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Le controle actif du bmit est une technologie en pleine emergence, mais les applications
industrielles sont encore rares. Le cout et Ie manque de robustesse des systemes de controle actif
du bruit sont des facteurs importants qui limitent, la plupart du temps, la commercialisation de
cette nouvelle technologie. La recherche en controle actif du bmit s'oriente done vers la
conception de systemes peu couteux et plus performants pour des applications industrielles
particulieres. Le travail presente dans ce memoire de maitrise s'inscrit dans ce sens. La
compagnie Venmar Ventilation desire developper une nouvelle generation d'echangeurs d'air
utilisant des ventilateurs centrifuges de type haute pression. L'objectifde ce projet de maitrise est
de concevoir un systeme de controle actif du bmit pour ces nouveaux echangeurs d'air en
respectant des contraintes de couts importantes sans sacrifier la performance et la flabilite du
systeme de controle.
Une methodologie de prise de mesure dans un ecoulement turbulent a ete developpee.
L'ensemble des composantes mecaniques a ete choisi de fa9on a obtenir un systeme de controle
tres compact pouvant etre inclus a 1'interieur meme de 1'echangeur d'air. Le choix, 1'optimisation
et 1'implantation sur un DSP (Digital Signal Processor) autonome de 1'algorithme de controle
permettent d'obtenir un systeme complet robuste et performant peu importe les conditions
geometriques de la canalisation a 1'entree et a la sortie de 1'echangeur d'air. Le systeme de
controle developpe detecte les pannes des composantes mecaniques et la divergence du systeme.
Les reductions de la composante du bmit a eliminer sont en moyenne de 25 dB. A 1'heure
actuelle, les couts sont d'environ 75 dollars pour Ie dispositifde controle complet.
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1. CHAPITRE 1 : INTRODUCTION
Le controle actif du bruit est une technologie en pleine croissance. Les applications sont
de plus en plus diversifiees. Le casque de protection auditif actif de la compagnie Technofirst
(base sur les travaux de C.Carme [1]) a ete une des premieres applications commercialisees. Par
la suite, d'autres applications plus complexes out fait leur apparition sur Ie marche. Les
cheminees industrielles [2 et 3] et les silencieux d'automobile [4] en sont des exemples. La
performance des systemes de controle actif en basses frequences, par rapport aux solutions
passives classiques [5], presente un avantage pour plusieurs applications. Par contre, Ie cout du
systeme de controle actif est la plupart du temps une limite importante a la commercialisation.
Pour des systemes peu dispendieux, comme les ventilateurs semi-industriels ou residentiels, Ie
cout du controleur se doit d'etre tres bas pour creer un interet commercial. II reste done beaucoup
de travail a faire si 1'on veut utiliser cette nouvelle technologie pour des applications a grande
echelle. Le travail presente dans ce document s'inscrit dans ce sens. L'objectif est de developper
un systeme de controle actif du bruit a un cout moindre pour des ventilateurs residentiels en
collaboration avec la compagnie Venmar Ventilation.
Pour introduire ce projet, une mise en contexte sera d'abord exposee suivie d'une revue
bibliographique du sujet. Ensuite, la problematique du projet sera defmie a partir de cette revue
bibliographique et des contraintes imposees par Venmar Ventilation.
1.1 Mise en contexte du projet
Pour consolider et agrandir son marche, Venmar Ventilation desire developper une
nouvelle generation d'echangeurs d'air utilisant des ventilateurs centrifuges de type haute
pression. Les ventilateurs centrifuges permettent de generer des debits d'air importants et leur
utilisation avec des conduits circulaires de petite taille facilite 1'installation d'un systeme
d'echangeur d'air pour une habitation existante. La Figure 1.1 montre un schema d'un ventilateur
haute pression.
Entree




Figure 1.1 Schema d'un ventilateur haute pression
L'efflcacite aerodynamique du ventilateur centrifuge haute pression est tres bonne.
Toutefois, Ie bruit genere par ces ventilateurs s'avere un probleme majeur limitant leur utilisation
et leur commercialisation dans Ie secteur residentiel. Pour pallier ce probleme, il est envisage de
recourir au controle actif du bmit dans les conduits a la sortie et a 1'entree du ventilateur. Afin
d'evaluer la possibilite d'inclure un systeme de controle actif sur ce type d'echangeur d'air,
Venmar Ventilation s'est associe avec 1'Universite de Sherbrooke. L'objectif du projet est de
developper un systeme de controle actif du bruit efficace et adapte pour cette application
specifique avec une limite de cout fixee a 100 dollars.
1.2 L'etat de la question (revue bibliographique)
La documentation sur Ie controle actif est tres imposante a cause du nombre important de
type de controleur et de Finteret pour de tels systemes, notamment au niveau de 1'mdustrie
automobile [6 et 7]. L'etide bibliographique s'est toutefois limitee au cas bien precis du controle
actif du bruit dans des conduits circulaires utilisant des ventilateurs de type haute pression.
La litteratire traitant exclusivement de cette problematique est moins abondante. Deux
cas traites dans la litterature sur Ie sujet out ete retenus. Le premier cas est une etude du CETIM
similaire au projet traite dans ce document. Le deuxieme cas est une etude de Boeing se
concentrant sur la problematique de la prise de mesure dans un ecoulement turbulent.
1.2.1EtudeduCETIM
Beaucoup d'informations pertinentes pour Ie present projet se retrouvent dans un article
ecrit par M. Besombes et P. Micheau pour Ie CETIM [8]. Les prochains paragraphes resument ce
travail.
.Origine du bruit dans les ventilateurs centrifuges
La partie la plus importante du bmit genere dans les turbomachines centrifuges est causee
par les forces exercees par Ie flux turbulent sur les pales, les conduits et la volute (voir Figure
1.1). La source de bmit prmcipale est situee dans la region du bee de volute et Ie bruit est
essentiellement rayonne a la frequence de passage des pales et a ses harmoniques. La position
frequentielle de la premiere raie est definie par la relation suivante :
fr=n-frot (1-1)
oufrot est la frequence de rotation de la machine et n Ie nombre de pales.
.Systeme utilise pour Petude du CETIM
Le ventilateur utilise pour 1'etude a ete developpe a 1'inteme au CETIM et il utilise des
conduits pour la sortie et 1'entree d'air d'un diametre d'environ 20 cm. La Figure 1.2 montre Ie
schema du montage. Cette figure presente Ie ventilateur utilise avec toutes les positions de haut-
parleur de controle evaluees dans 1'article. Les microphones d'erreur sont positionnes
directement dans Ie conduit de refoulement ou d'aspiration. La dimension du conduit limite
1'ecoulement a des vitesses encore acceptables et les effets de la turbulence sur la prise de
mesures acoustiques ne semblent pas causer de problemes. Un systeme de controle avec
















Figure 1.2 Schema du montage utilise pour 1'etude du CETIM;
.Contraintes pour obtenir un bon controle
Dans Ie texte, il est question des modes evanescents dans Ie conduit. Les auteurs
expliquent que Ie microphone d'erreur doit etre suffisamment eloigne de la source de bruit et de
la source de controle pour que Ie controle ne soit pas gene par ces modes evanescents. Void un
resume des differentes contraintes pour chacune des composantes du systeme de controle
soulevees dans 1'article du CETIM :
Pour les actionneurs :
1) Exciter correctement Ie mode a controler
2) Injecter suffisamment d'energie dans les directions souhaitees
Pour les capteurs d'erreur :
1) Decrire au mieux les defonnees modales correspondant au mode a controler
2) Eviter 1'effet de masque cause par les modes evanescents
3) Eviter la perturbation s'expliquant par de trop fortes turbulences
.Resultats presentes dans I'etude
Plusieurs resultats pour des cas de controle au refoulement, a 1'aspiration et de maniere
simultanee a 1'aspiration et au refoulement sont presentes dans 1'article. Les attenuations sont
bonnes pour la raie et ses harmoniques (elimination complete).
.Comparaison avec Ie projet de Venmar
Cette etude est riche en informations utiles pour Ie projet de Venmar, mais plusieurs
problemes demeurent:
1) Le probleme de prises de mesures acoustiques dans un ecoulement turbulent n'a pas ete
aborde. II a plutot ete evite par 1'utilisation de conduits de diametres plus importants afin d'obtenir
des vitesses d'ecoulement encore acceptables.
2) Les problemes associes aux reflexions en bout de conduit (mode de conduit et variation
du spectre a controler en fonction des conditions geometriques) n'ont pas ete abordes. En fait,
1'utilisation des terminaisons anechoi'ques a permis d'eviter Ie probleme.
3) Le bruit genere par Ie ventilateur a ete en quelque sorte modifie pour accentuer
1'emergence des rates du bmit de fond.
4) Finalement, Ie cout est une contrainte importante qui n'a pas ete consideree dans 1'etude
du CETJM.
1.2.2 Etude par Boeine
La question de la prise de mesures acoustiques dans un ecoulement turbulent est traitee
dans un article ecrit par Terry N. Christenson de la compagnie Boeing [9]. Cette etude traite de
F installation d'un systeme de controle actif du bmit monocanal pour les conduits d'air















Figure 1.3 Schema du montage utilise pour 1'etude de Boeing
La Figure 1.3 montre un systeme de controle feed-fonvard avec la presence d'un ecran ou
d'un systeme antiturbulence. Ce systeme est compose d'un filtre forme de petits trous en forme de
nid d'abeille. Ce flltre est utilise pour tenter de rendre 1'ecoulement laminaire pour ainsi diminuer
les problemes de prises de mesures acoustiques. Le controleur feed-forward utilise est un
Digisonix dX-57. L'article montre des resultats de coherence entre un microphone place en
dehors de 1'ecoulement turbulent et un microphone place au centre du conduit. De cette fa^on, il
est facile de juger de la qualite de la mesure. La comparaison des coherences avec et sans
systeme antiturbulence montre une bonne amelioration de la qualite de la mesure de pression
acoustique dans 1'ecoulement. Toutefois, meme avec ce dispositif, les spectres de coherence se
degradent a 700 Hz et plus. De plus, Ie systeme devient inefficace a des vitesses de plus de 50
km/h, sans compter les problemes de restriction, d'encombrement et, eventuellement, d'entretien.
Pour Ie projet de Venmar, les vitesses d'ecoulement anticipees sont de 1'ordre de 100 km/h (voir
section 2.1). Cette methodologie n'apparait done pas applicable. Une nouvelle methodologie de
prise de mesure dans un ecoulement turbulent plus adaptee aux contraintes du projet doit done
etre etablie.
1.3 Definition de la problematique et demarche suivie
La revue bibliographique a permis de regrouper les differentes sources d'informations sur
Ie sujet et d'etablir 1'etat de 1'art sur la question. Combinee aux differentes contraintes de
production et de couts definies par Venmar, cette revue bibliographique a servi a definir la
problematique du projet. A la suite de cette definition de la problematique, la demarche suivie
pour P elaboration du projet sera exposee.
1.3.1 Problematique
L'objectif premier est de developper un systeme de controle qui pennet d'eliminer la ou
les composantes du bmit genantes generees par Ie ventilateur haute pression et dont Ie cout ne
doit pas depasser 100 dollars. Cette contrainte sera toujours en tete de liste lors de la conception
du systeme. Les autres contraintes et objectifs du projet sont les suivants :
1) Concevoir un systeme de prise de mesure dans un fort ecoulement (d'erreur et/ou de
reference) utilisant un microphone ou autres capteurs peu couteux.
2) Choisir une source de controle (haut-parleur ou autres systemes) permettant de generer
Ie contre-bmit adequat lors du controle et concevoir une methode de raccordement au conduit
sans perturber Pecoulement.
3) Concevoir un systeme de controle tres compact afin d'appliquer un controle a la source
a 1'interieur de 1'echangeur d'air.
4) Developper un controleur tres robuste peu importe la configuration geometrique des
conduits a la sortie ou a 1'entree de Pechangeur d'air.
1.3.2 Demarche suivie
Afin d'elaborer ce systeme de controle du bmit repondant aux criteres souleves
precedemment, la demarche suivante a ete utilisee :
1) Caracteriser Ie bruit a controler.
2) Faire la conception du capteur de pression acoustique dans un ecoulement turbulent.
3) Choisir et incorporer la source de controle au conduit.
4) Choisir et optimiser 1'algorithme de controle en faisant abstraction, dans un premier
temps, des contraintes de couts du hardware en utilisant un DSP C31 de Texas Instruments
monte sur PC.
5) Implanter sur une carte DSP de faible cout 1'algorithme de controle adapte au cas du
ventilateur haute pression.
6) Automatiser Ie processus de controle pour rendre Ie fonctiormement du systeme de
controle completement autonome.
2. CHAPITRE 2 : CARACTERISATION DU BRUIT DU VENTILATEUR HAUTE
PRESSION
2.1 Ventilateur utilise
Le ventilateur utilise pour developper Ie systeme de controle actif du bruit est de la
compagnie FASCO (modele : U62B1). Ce ventilateur a ete choisi par Venmar. II possede 11
pales et son diametre est de 20 cm (voir Figure 2.1).
Figure 2.1 Photo du ventilateur Fasco
Le ventilateur toume a environ 56 Hz (mesure a 1'aide d'un tachymetre). La vitesse de
rotation du ventilateur n'est pas significativement sensible a la charge. Une augmentation de
seulement 1 Hz a ete constatee lorsque Ie ventilateur est a sa charge minimale (sortie
completement fermee). Done, selon 1'equation (1-1), Ie ventilateur genere une premiere raie a
616 Hz. Les vitesses d'ecoulement sont d'environ 100 km/h pour un conduit de sortie et d'entree
de 5,1 cm de diametre. Ces vitesses ont ete mesurees a 1'aide d'un velocimetre.
2.2 IVIontage elabore pour caracteriser Ie bruit du ventilateur
Sur Pechangeur d'air, la sortie et 1'entree d'air du cote de 1'interieur de la maison seront
traitees a 1'aide d'un systeme de controle actifdu bruit. Une premiere evaluation et les resultats
de 1'etude du CETIM [8] permettent de limiter Petude a la sortie d'air seulement, celle-ci
apparaissant comme la principale source de bruit. Ceci dit, Ie systeme developpe pour la sortie
d'air pourra egalement etre utilise sur 1'entree d'air sur 1'echangeur d'air complet. L'utilisation
d'un encoffrement permet d'isoler Ie bmit de la sortie d'air et de juger de 1'efficacite globale du
systeme de controle actif dans la piece. Le montage utilise pour developper Ie systeme de
controle actif est schematise a la Figure 2.2.
Entree d'air
Sortie d'air Supports elastiques
Figure 2.2 Schema du montage utilise pour Petude
L'encoffrement fait environ 50 cm x 37 cm x 37 cm. La chicane utilisee pour faire entrer
Fair favorise une circulation d'air a 1'interieur de 1'encoffrement. De cette fa^on, la temperature
n'augmente pas beaucoup apres une longue periode cTutilisation du ventilateur. Ce probleme a
necessite des modifications sur un premier concept du montage. L'interieur de 1'encoffrement est
completement tapisse d'absorbant, ce qui limite considerablement Ie bruit emis par 1'entree d'air
(35 dB de moins que la sortie d'air). L'utilisation de supports elastiques s'avere necessaire afin
d'eliminer Ie rayonnement des parois de 1'encoffrement a 56 Hz. Apres analyse, il est appam que
ce bruit tonal provenait d'une asymetrie de la roue du ventilateur. Sur 1'echangeur d'air, il faudra
etre vigilant pour eviter ce type de rayonnement a 56 Hz.
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2.3 Resultats des mesures de bruit sur 1c ventilateur
Le montage presente a la demiere section permet maintenant de se concentrer sur Ie bruit
de la sortie d'air. Plusieurs mesures out ete prises avec differentes configurations geometriques
du conduit a la sortie afin d'evaluer Ie type de bmit emis par Ie ventilateur.
Pour cette premiere phase de mesures de pressions acoustiques a la sortie du ventilateur,
une sonde microphonique antiturbulence BK UA 0436 a ete utilisee. Cette demiere permet de
prendre des mesures dans des ecoulements d'air importants. Elle est formee d'un tube, d'un
diametre de 1.5 cm et d'une longueur de 40 cm, muni de perforations laissant passer les ondes de
pression acoustiques a Pinterieur du tube. L'utilisation de cette sonde est toutefois limitee aux cas
ou les niveaux de bruit sont assez importants, car, a hautes vitesses d'ecoulement, 1'ecran genere
du bruit. En plus de son encombrement important, la sonde necessite des conditions particulieres
pour etre efficace, sans oublier que son cout est d'environ 3000 dollars. II n'est done pas possible
de compter sur cette sonde pour Ie projet de Venmar. Les mesures prises avec cette sonde
sendront toutefois de reference pour comparer 1'efficacite eventuelle de la technique de prise de
mesure acoustique developpee pour ce projet. Pour Pinstant, cette sonde permet de prendre des
mesures de pressions acoustiques pour caracteriser Ie bmit du ventilateur.
Le graphique de la Figure 2.3 montre deux spectres de bruit mesures a I'interieur du
conduit de la sortie cT air pour deux longueurs de conduit (180 cm et 120 cm). Sur ces spectres, Ie
ton pur est bien a 615 Hz et son harmonique a 1230 Hz n'emerge pas du bruit large bande. La
presence de resonances sur Ie bruit large bande autour de la raie est non negligeable. Les
reflexions en bout de conduit sent responsables de ces patrons d'interference a 1'interieur du
conduit. La longueur du conduit ainsi que la presence eventuelle d'un coude font varier
considerablement la position et la forme de ces patrons d'interference. D'autres mesures
acoustiques avec des configurations geometriques differentes de celles presentees a la Figure 2.3
montrent bien que Ie spectre de bruit autour de la raie peut varier considerablement.
La turbulence de 1'ecoulement d'air a 1'interieur du conduit et dans la volute meme est
responsable du bmit large bande. Dans la perspective de 1'application d'un controle Ie plus pres
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possible de la sortie du ventilateur, il n'est pas interessant de s'attaquer aux resonances de ce
bruit large bande puisqu'il sera regenere a la suite du plan de controle.
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Figure 2.3 Spectres de bruit a la sortie du ventilateur pour deux longueurs de conduit
Le bruit tonal a eliminer a 615 Hz se propage selon Ie mode plan a 1'interieur du conduit.
La relation (2-1) tiree d'un livre de Rayleigh [10] permet d'etablir la frequence de coupure du
premier mode pour un conduit circulaire. L' application du controle actif pour un bruit dont Ie
contenu frequentiel est inferieur a cette frequence est considerablement simplifiee. En effet, pour
Ie cas ou seul Ie mode plan se propage, Ie champ sonore dans une section droite du conduit est
homogene, i.e. qu'il aura la meme amplitude sur 1'ensemble de la section. Ceci implique qu'il est







Ou C represente la celerite des ondes acoustiques dans 1'air (340 m/s) et r Ie rayon du
conduit. Pour un conduit de 5,1 cm de diametre, la frequence de coupure est de 3900 Hz. Un
systeme de controle monocanal sera done suffisant pour s'attaquer a la rate a 615 Hz.
2.4 Choix preliminaire de la famille de controleur utilisee
Les resultats des mesures de la demiere section indiquent que Ie spectre de bruit peut
varier considerablement autour de la raie mais, qu'en fonction des contraintes du projet, il ne sera
pas possible de s'attaquer aux resonances presentes sur Ie bruit large bande. L'objectif sera done
d'eliminer la raie a 615 Hz du spectre de bruit a la sortie du ventilateur. Ce type de bruit
harmonique est Ie plus important en terme de gene acoustique et, heureusement, Ie plus simple a
controler. Considerant cet aspect (voir chapitre 4), il ne sera pas necessaire d'utiliser une
reference pour Ie controle. Un controleur feed-back utilisant un seul microphone d'erreur sera
done suffisant. Puisque Putilisation d'un seul microphone plutot que deux represente un avantage
important (couts moindres et systeme plus compact), la famille de controleur evaluee pour notre
projet se limitera done au sysiemefeed-back.
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3. CHAPITRE 3 : CHOIX DES COMPOSANTES MECANIQUES DU SYSTEME DE
CONTROLE
Ce chapitre traite du choix des composantes mecaniques du systeme de controle. Pour ce
faire, les points suivants seront abordes:
1) Identification des contraintes de conception.
2) Conception du capteur d'erreur.
3) Choix du haut-parleur de controle.
4) Discussion sur Ie positionnement relatifhaut-parleur/microphone.
3.1 Contraintes generales de la conception mecanique du systeme de controle
Outre Ie cout, trois contraintes relatives a la conception du systeme ont ete identifiees au
depart :
1) La compacite du systeme mecanique.
2) La fiabilite des composantes.
3) La restriction sur 1'ecoulement d'air.
3.2 Conception d'une methodologie de prise de mesure dans un ecoulement turbulent
Comme mentionne au demier chapitre, les vitesses d'ecoulement associees a 1'utilisation
d'un ventilateur haute pression sont tres importantes a 1'interieur du conduit. Pour un conduit
d'un diametre de 5,1 cm sur Ie ventilateur FASCO, les vitesses sont de 100 km/h. II n'est done
pas possible de prendre une mesure de pression acoustique directement dans 1'ecoulement a
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P aide d'un microphone sans protection. Tel explique dans Ie chapitre precedent, Ie bmit du
ventilateur a ete mesure a 1'aide d'un ecran de protection BK. Le cout et 1'encombrement que
genere ce type de sonde limitent cependant son utilisation pour 1'application visee.
Pour prendre une mesure de pression acoustique avec un microphone peu couteux sans
perturber 1'ecoulement, la strategic illustree a la Figure 3.1 a etc utilisee.
Paroi du ^ M:icrophone
Ruban
adhesif
Figure 3.1 Schema de la methodologie de prise de mesure dans un ecoulement turbulent
Cette methodologie a pour but de creer une cavite dans la paroi du conduit et de la rendre
etanche a 1'ecoulement a 1'aide d'une paroi mince. Sur notre montage, un mban adhesif sur la
surface inteme du conduit a ete utilise. Un microphone est loge dans cette cavite. Puisque Ie bruit
a la frequence a controler (615 Hz) se propage uniquement selon Ie mode plan, les niveaux sont
unifonnes dans une section donnee du conduit. Ainsi, la mesure a la surface inteme du conduit
est representative du champ de pression sonore pour 1'ensemble de la section. Le microphone
utilise est de type Electret et son prix est d'environ 3 dollars. Afin de valider cette methode, une
comparaison avec une mesure utilisant un ecran BK a ete effectuee. La Figure 3.2 montre les
spectres pour les deux techniques de prise de mesures dans un ecoulement turbulent. La
methodologie de mesure illustree a la Figure 3.1 montre de bonnes performances par rapport a
1'ecran BK. De fa^on globale, les niveaux sont plus importants qu'avec 1'ecran BK puisque la
protection n'attenue pas autant 1'onde de pression que la sonde BK. Le contenu spectral n'est pas
tellement different de celui de la mesure avec la sonde BK. De plus, une augmentation des
niveaux de bmit a basses frequences n'est pas constatee, phenomene caracteristique d'une mesure
de pression acoustique inadequate dans un ecoulement tirbulent. Un autre avantage de cette
methode est que Ie champ de pression acoustique n'est pas perturbe par un ecran de protection
comme dans Ie cas de la sonde BK, ce qui assure la presence du mode plan.
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Figure 3.2 Comparaison des spectres de bmit pour les deux techniques de mesure
II est a noter que la reponse globale du capteur n'est pas parfaitement identique a la sonde
BK, mats la methodologie de prise de mesure dans un ecoulement turbulent developpee pour ce
projet a montre des performances adequates. Elle repond aux criteres de couts et n'engendre
aucune restriction. Par contre, lors de Pmsertion du microphone dans la cavite, si 1'air ne peut pas
s'echapper, une pression statique importante peut se creer du cote de la membrane du
microphone. Cette pression a pour effet de rigidifier Ie mban adhesif et de diminuer la
transmission du champ sonore entre 1'interieur du conduit et 1'interieur de la cavite. Les niveaux
captes par la membrane du microphone diminuent alors considerablement sur 1'ensemble du
spectre. Lorsque la pression statique revient a la normale, les niveaux redeviennent normaux.
Pour regler Ie probleme, 11 suffit de creer une petite entaille sur la circonference du trou pour





Figure 3.3 Schema de la solution pour eviter Finstauration d'une pression statique
Dans Ie cadre du developpement de ce systeme et des essais en laboratoire, Putilisation du
mban adhesif s'est averee adequate et suffisante. Par contre, sur Ie systeme final commercialise,
il faudra penser a une methode plus fiable pour generer la cavite qui loge Ie microphone. La
section du conduit qui accueille Ie microphone et Ie haut-parleur de controle pourra etre moulee
ou construite de fa^on a inclure directement cette cavite, par exemple en ne per^ant pas
completement la paroi du conduit pour laisser une mince couche de materiel.
3.3 Choix du haut-parleur de controle et conception de la methode de raccordement
Comme Ie microphone, Ie haut-parleur de controle se doit d'etre compact et peu couteux.
De plus, il doit se fixer au conduit sans perturber Pecoulement et engendrer des restrictions. Atm
de faire un choix judicieux, plusieurs haut-parleurs out ete evalues. Tous les haut-parleurs evalues
ont subi les memes experimentations et Ie choix s'est effectue en fonction des performances
versus Ie cout. La reponse en frequence, la consommation electrique lors du controle, la
dimension et Ie cout sont les criteres d'evaluation qui ont ete utilises.
Le haut-parleur Ie plus approprie pour cette application est un haut-parleur bas de gamme
a usages multiples. Ce type de haut-parleur achete en grand nombre permet de rencontrer les
contraintes de couts (environ 1 dollar 1'unite). Le haut-parleur choisi est de marque Genexxa (voir
Figure 3.4) et il possede les caracteristiques suivantes :
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- Haut-parleur de 8 ohms a gamme integrale.
- Utilisation d'un resonateur hautes frequences au centre de la membrane.
- Diametre de 5,1 cm.
- Membrane en carton.
- Puissance maximale de 2 watts.
Figure 3.4 Photos du haut-parleur Genexxa
La performance de ce haut-parleur pour controler la raie a 615 Hz est adequate, la
consommation lors du controle etant tres faible (environ 0.02 watt).
La dimension du haut-parleur etant peu importante, Ie raccordement au conduit est
grandement facilite. Le systeme de raccordement utilise est illustre a la Figure 3.5. Le haut-
parleur est fixe tres pres de la paroi du conduit et loge a 1'interieur cTune cavite pour limiter Ie
rayonnement par 1'arriere du haut-parleur. De cette fa^on, ce demier genere un minimum de
perturbations a Fecoulement et son efflcacite a emettre Ie contre-bruit a 1'interieur du conduit est
maximale.
La pression statique a I'interieur du conduit est importante comparativement a 1'exterieur.
Le haut-parleur travaille done avec une pression statique qui peut deplacer considerablement la
course de la bobine. A long terme, il se peut que ceci soit nefaste pour Ie haut-parleur. II faut
done balancer la pression de part et d'autre de la membrane en creant une petite ouverture a
1'interieur de la cavite donnant ainsi acces a 1'interieur du conduit (voir Figure 3.6).
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Conduit de 5,1 cm
Figure 3.6 Schema du systeme de balancement de pression
Le cout total des composantes mecaniques choisies est done relativement faible soit entre
4 et 5 dollars pour 1'ensemble microphone/haut-parleur. Toutefois, Ie cout de fabrication de la
section du conduit qui accueillera Ie haut-parleur et Ie microphone reste a evaluer.
3.4 Discussion sur Ie positionnement relatif du haut-parleur et du microphone
Chacune des composantes mecaniques a ete choisie. La technique de prise de mesure dans
un ecoulement turbulent et Ie systeme de raccordement du haut-parleur out ete con^us. II faut
maintenant penser au positionnement relatif de ces deux composantes dans Ie conduit. Pour
faciliter 1'installation et Putilisation de ces systemes, ces elements doivent etre installes Ie plus
pres possible de la source de bruit (Ie bee de volute) afm d'inclure Ie systeme de controle a
Pinterieur de Pechangeur d'air. Pour atteindre cet objectif, Ie positionnement relatif optimal est
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obtenu lorsque Ie microphone est place directement en face du haut-parleur de controle. De cette
fa^on, Ie systeme de controle est tres compact. Par contre, il faut s'assurer de I'efficacite globale
du systeme de controle actif dans cette configuration geometrique. Get aspect sera evalue a la
section 5.4.
II se peut que Ie plan de controle ne puisse pas etre positionne directement a la sortie du
ventilateur puisqu'il sera a 1'interieur du champ evanescent pres de la source de bruit (bee de
volute). Cette contrainte est mentionnee dans 1'etude du CETIM [8]. Les differentes
experimentations en controle presentees au chapitre 5 permettront de determiner 1'importance de
cette contrainte et d'etablir la distance a respecter entre Ie plan de controle et la source de bmit
pour obtenir un controle adequat. Si cette distance est importante, la portion du conduit de sortie
avant Ie plan de controle peut representer une source de bmit non negligeable. Le rayonnement
par les parois du conduit avant Ie plan de controle doit etre estime afin de s'assurer de 1'efficacite
globale du systeme de controle. Une etude analytique de la perte par transmission d'un conduit
circulaire a done ete realisee (voir Annexe A).
Le modele developpe lors de cette etude analytique permet de calculer la perte par
transmission pour des conduits de longueurs infmies et pour Ie cas particulier ou une onde plane
se propage a 1'interieur du conduit. Pour un conduit de 5,1 cm de diametre en PVC, 1'hypothese
d'onde plane est valide jusqu'a environ 3900 Hz (2-1). Les caracteristiques geometriques et les
proprietes mecaniques du conduit sont les suivantes :
E = 0.2 Gpa v = 0.45 p = 910 kg/m3 a = 0.0254 m (rayon)
h= 0.0015 m (epaisseur du conduit)
La Figure 3.7 presente Ie spectre de la perte par transmission calcule a partir du modele
developpe en Annexe A :
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Figure 3.7 Spectre de la perte par transmission pour un conduit de 5,1 cm en PVC
Les resultats du calcul montrent que la perte par transmission d'un conduit en PVC de 5,1
cm de diametre est d'environ 37 dB entre 600 Hz et 700 Hz. La portion du conduit avant Ie plan
de controle ne representera done pas une source de bruit susceptible de limiter 1'efficacite globale
du systeme de controle.
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4. CHAPITRE 4 : CHODC DE L'ALGORITHME DE CONTROLE
Le choix de la famille de controleurs a utiliser s'est effectue a partir des resultats du
chapitre 2 traitant de la caracterisation du bruit du ventilateur. II existe deux grandes families de
controleurs : les feed-back et les feed-forward [11]. La prochaine section presente une revue
sommaire des types de controleurs et Ie prmcipe de base du controle actif du bmit. Ensuite, Ie
choix d'un algorithme de controle pour Ie cas du projet de Venmar sera discute.
4.1 Introduction : principe de base du controle actifdu bruit
Le principe general des systemes de controle actifdu bruit est de generer, a 1'aide d'une
ou de plusieurs sources de controle, une onde acoustique de meme frequence, de meme
amplitude, mais de phase opposee a 1'onde perturbatrice. Pour ce faire, il existe deux prmcipes de
controle : lcfeed-forward et lefeed-back.
4.1.1 Controleur feed-forward
Les conirolewsfeed-forward sont bases sur la disponibilite d'une infonnation avancee sur
Ie signal a annuler. Un cas typique de 1'utilisation d'un feed-forward est celui du controle
acoustique en conduit circulaire schematise a la Figure 4.1. Sur ce schema, Ie signal a controler
est capte par Ie microphone de reference. Ce signal est ensuite analyse par Ie controleur qui
envoie, suivant son 1'algorithme de controle, Ie bon signal a la source de controle afm de
minimiser Ie bruit au microphone d'erreurjuste avant la sortie du conduit. Le principal avantage
d'un controleur feed-forward est qu'il peut aussi bien etre utilise pour controler du bmit large






Figure 4.1 Schema d'un systeme de conirolefeed-forward dans un conduit circulaire
4.1.2 Controleur feed-back
Lorsqu'il n'est pas possible de prendre une mesure de reference ou lorsque Ie type de bruit





Figure 4.2 Schema d'un systeme de coniro\Gfeed-back dans un conduit circulaire
Les controleurs feed-back peuvent representer un avantage au niveau du cout du systeme
de controle, car Us ne necessitent qu'un seul microphone (un canal d'entree seulement). Le
controleur feed-back est tres efflcace pour Ie controle d'un bruit harmonique, mais sa
performance large bande depend de la fonction de transfer! entre Ie microphone d'erreur et Ie
haut-parleur de controle. En effet, Ie signal a controler doit etre predictible a un certain nombre
d'echantillons dans Ie futur. Ce nombre d'echantillons est egal au delai de la branche de controle.
Done, plus Ie retard de la fonction de transfert du systeme est faible, ce qui est souvent Ie cas
lorsque la distance entre Ie haut-parleur et Ie microphone est faible, moins il sera necessaire de
predire Ie signal a controler. En general, la performance dufeed-back se limite a du bmit bande
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etroite. Toutefois, ce type de controleur est adequat pour Ie projet de Venmar. Cette famille de
controleur sera done plus approfondie dans les prochaines sections.
4.2 Objectifs et contraintes du choix de Palgorithme de controle
Apres P analyse du bmit emis par les ventilateurs haute pression, il a ete etabli que
Pobjectif du controleur serait d'eliminer la raie a 615 Hz. Pour ce faire, 1'algorithme se doit
d'etre robuste et son support electronique de faible cout. La robustesse est un aspect tres
important, car les conditions d'operation peuvent changer d'une installation a 1'autre. Par
exemple, Ie systeme de canalisation a la sortie ou a 1'entree de 1'echangeur d'air peut presenter
plusieurs coudes et differentes longueurs de conduits.
Feed-back analogique vs numerique
Parmi les differents types de controleurs n'utilisant qu'un seul microphone, les feed-back
predictifs numeriques sont tres performants. En identiflant la fonction de transfert entre Ie
microphone d'erreur et Ie haut-parleur de controle, Ie controleur peut faire face a plusieurs types
de conditions geometriques. De plus, a Paide de cette fonction de transfert identifiee, Ie
controleur peut predire Ie bmit a controler et ainsi s'adapter a 1'aide d'un algorithme LMS (Least
Mean Square). Cependant, sa mise en oeuvre doit se faire sur un DSP (Digital Signal Processor)
assez puissant. Afin de reduire les couts, les controleurs feed-back analogiques peuvent
representer un certain interet, mais il faut s'assurer que leur robustesse est suffisante pour
P application traitee dans ce memoire. Les deux prochaines sections presentent les evaluations de
ces deux types d'algorithme de controle feed-back.
4.3 Feed-back analogique
4.3.1 Prmcipe de base des controleurs analogiques
Ce controleur est Ie plus simple de tous les controleurs feed-back. II est souvent utilise
pour controler du bruit large bande basses frequences. Un exemple commercial est Ie cas du
casque de protection auditif actif. Technofirst et NCT ont commercialise un casque actif utilisant
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un controleur feed-back analogique. Les prochains paragraphes presentent de fa^on sommaire la
theorie du controleur analogique (base sur Ie contenu de la these de C.Carme [1]) pour
comprendre ses limites et verifier la performance a esperer sur Ie ventilateur haute pression.
La Figure 4.3 schematise Ie systeme de controle analogique.
P(w) P(w)
HO) H(w)
Figure 4.3 Schema du systeme de controle analogique
ou :
Pm (co) : champ primaire P ((D) : champ total
Hex (o) : Fonction de transfert du systeme a controler
H (co) : Fonction de transfert du systeme electronique




A partir de Pexpression (4-1), Ie niveau et la largeur de bande de 1'attenuation peuvent etre
calcules. Done, pour une fonction de transfert Hex(co) et un champ primaire Pm(G)) donnes, la
fonction de transfert du systeme electronique H(CD) doit etre con9ue de fa^on a obtenir un
denominateur important afm que Ie ratio P (o) / Pm ((o) soit assez petit pour s'assurer d'une
reduction. En 1936, LUEG propose d'utiliser un H (co) qui se caracterise seulement par un gain K
reel. L'expression (4-1) peut se reecrire de la fa9on suivante :
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P(6)) _ 1 (4-2)
PJffl) \-KH^a)
D'apres cette demiere expression (4-2), il faut un K sufflsamment grand pour obtenir une
attenuation interessante. Malheureusement, des problemes d'instabilites limitent
considerablement 1'attenuation en question. En effet, il existe un gain maximum Ki pour lequel on
voit apparaitre une resonance pour tout systeme boucle. Le Ki fait tendre Ie denominateur vers
zero et Ie ratio tend vers 1'infini. Ces resonances (effet Larsen) sont revelatrices d'un phenomene
appele pompage electro-acoustique du systeme boucle. Ce phenomene se produit a des
frequences bien precises lorsque Ie champ primaire est en phase avec Ie champ secondaire. Ces
instabilites sont liees aux conditions simultanees que verifient Ie module et la phase de la fonction
de transfer! Hex (co). Pour estimer la largeur de bande ainsi que la grandeur de 1'attenuation
obtenues avec un controleur feed-back analogique, il faut tracer les diagrammes de Bode du
module et de la phase de la fonction de transfer! du systeme a controler Hex (co). A des fins
d'explications, la Figure 4.4 montre une fonction de transfert d'un systeme quelconque en boucle
ouverte.
Avec un gain K reel positif, il est possible d'obtenir une attenuation appreciable et stable
sur les zones frequentielles pour lesquelles on note un pic ou une resonance sur Ie spectre de
1'amplitude de la fonction Hex afin de minimiser Ie ratio (4-2). Toutefois, il faut que la phase soit
sufflsamment loin de zero sinon les ondes primaires et secondaires sont en phase et Ie systeme
risque de devenir instable. Sur Ie diagramme de la Figure 4.4, il y a seulement un intervalle qui
reunit ces deux conditions pour lequel 1'attenuation sera appreciable (entre G)a et G)b). En fonction
de Fimportance du gain K reel positif, la largeur de bande et 1'importance de 1'attenuation
peuvent etre reglees jusqu'a la limite de stabilite indiquee par les pointilles. De plus, pour cet
exemple et lorsque Ie gain K est a limite pour assurer une stabilite dans la zone frequentielle entre
cDa et ODb, il est bien possible que Ie systeme ne soit pas stable a 1200 Hz, car la phase est pres Ie
zero et Ie module est important pour cette frequence. A partir de ce demier exemple, il est facile
de comprendre Ie processus de prevision de la largeur de bande ainsi que 1'importance de
1'attenuation avec les diagrammes de Bode pour la fonction de transfert Hex (0) dans Ie cas ou un
gain K reel positif est utilise pour Ie filtre electronique. L'utilisation d'un simple gain pour
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effectuer un controle implique que les limites du controleur sont directement liees a la fonction de
transfert du systeme physique.
Ces Umites du systeme de LUEG impliquent 1'utilisation d'un filtre de controle C(co) qui
modifie artificiellement la fonne de la fonction de transfert Hex (o)). Le filtre electronique H (o)
devient done egale a KC((D) et pennet de realiser un controle dans un domaine frequentiel choisi
au prealable. Cette modification doit s'effectuer par une mise en forme du module et de la phase
de la fonction de transfer! L'expression du systeme peut maintenant s'ecrire de la fa9on suivante :
P(0) ^ 1 (4-3)
PJffl) \-KC{a)H^m)
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Figure 4.4 Exemple des diagrammes de Bode d'une fonction de transfert quelconque
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Pour un filtre C((D) correctement con^u, Ie gain peut devenir tres grand et procurer une
bonne attenuation du bruit sans entramer une instabilite du systeme boucle. La Figure 4.5 montre
un exemple de fonction de transfert quelconque modifiee par Ie filtre de controle. Le produit
KC(co)Hex((o) est renomme Hres(co).
La fonction de transfert modifiee est maintenant plus propice pour un controle. Les
attenuations sont maintenant possibles pour les premiers 2500 Hz. La presence d'une bande (-30 a
30 degres) sur Ie graphique de la phase permet d'identifler la zone pour laquelle Ie systeme risque
d'etre instable (selon les experimentations de C.Carme [1]).
Pour trouver Ie bon filtre de controle, il existe des techniques numeriques. En fait, la
fonction de transfert Hex(co) est utilisee pour faire une simulation numerique de la minimisation
de la pression acoustique P(®). L'algorithme de minimisation prend en compte les phenomenes
de stabilite des systemes boucles. Les coefficients du filtre C((D) pour lesquels la pression
acoustique P(co) est minimisee sont calcules au mieux tout en respectant les criteres de stabilite
du systeme boucle.
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Figure 4.5 Exemple des diagrammes de Bode d'une fonction de transfert modifiee
Le filtre de controle est done calcule pour un Hex(co) bien precis et n'est pas adapte lors du
controle. II n'est done pas pertinent de se servir d'un controleur analogique existant con9u pour
un Hex(G)) donne dans Ie but de verifier la performance sur Ie ventilateur utilise dans Ie present
projet. II est en effet necessaire de faire une analyse de la fonction de transfert Hex(®) reelle du
systeme mecanique developpe pour Ie projet de Venmar. Ensuite, a 1'aide d'un algorithme
developpe au GAUS (Groupe d'Acoustique de 1'Universite de Sherbrooke) par Philippe Micheau
et base sur les travaux de LA. Sievers [13], il faudra trouver un flltre de controle et juger de la
performance que peut dormer un controleur feed-back analogique sur Ie ventilateur.
4.3.2 Performance du controleur analg^jgue pour Ie cas du ventilateur haute pression
Pour verifler la possibilite d'utiliser un controleur feed-back analogique sur Ie ventilateur
haute pression, il faut d'abord estimer la fonction de transfert du systeme en boucle ouverte
(Hex(co)). La reponse impulsionnelle du systeme physique a done ete mesuree a 1'aide d'un
algorithme d'identification (voir section 4.4) pour un filtre (FIR) d'une longueur de 256
coefficients. La configuration geometrique utilisee lors de cette mesure correspond au cas ou Ie
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microphone d'erreur est juste en avant du haut-parleur de controle pour un conduit de sortie d'une
longueur de 90 cm. Lors de cette mesure, il faut faire attention a certains elements de la chaine
d'acquisition (comme les filtres antirepliements et les convertisseurs analogue/digital) qui
peuvent raj outer des delais electroniques ne correspondant pas a la fonction de transfert reelle du
systeme. Pour evaluer correctement la reponse impulsionnelle du systeme, il faut retirer les
echantillons du debut de la reponse qui correspondent au retard de la chaine d'acquisition. Pour la
fonction de transfert physique entre Ie haut-parleur et Ie microphone, Ie delai de propagation est
tres faible (0.000076 seconde). Devant la frequence d'echantillonnage (2000 Hz), ce delai est
negligeable. Le delai que presente la reponse impulsionnelle peut done directement etre impute
au retard de la chaine d'acquisition. Sur la reponse impulsionnelle mesuree, les cinq premiers
echantillons presentant une valeur nul avec une precision de quatre chiffres apres Ie point ont
done ete retires. La Figure 4.6 montre la reponse impulsionnelle du systeme en boucle ouverte.














Figure 4.6 Reponse impulsionnelle du systeme en boucle ouverte




































Spectre d'amplitude pour la fonction de transferten boucle ouverte.
^
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Figure 4.7 Diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte
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A partir de ces donnees, un modele de la reponse impulsionnelle du systeme en boucle
ouverte est calcule. Un modele de perturbation est egalement utilise. Le ton pur et Ie bruit autour
de cette composante sont vus comme une resonance a 615 Hz. Un bon indicateur de la
performance du controleur analogique est Ie spectre de la sensibilite presente a la Figure 4.8.
Les attenuations estimees par 1'algorithme en fonction de la frequence sont presentees sur
la Figure 4.8. Les conditions de la perturbation pour Ie calcul de ce graphique sont assez
optimistes, car Ie bruit large bande autour de la rate n'est pas aussi important que la realite et les
resonances dues aux modes de conduit ne sont pas considerees. Le graphique de la Figure 4.8
montre une attenuation d'environ 20 dB a la frequence de la raie et une regeneration de part et
d'autre de la rate d'environ 3.5 dB.
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Figure 4.8 Spectre de sensibilite en fonction de la frequence
La Figure 4.8 montre egalement que la robustesse n'est pas tres bonne lors d'une variation
en frequence, la courbe d'attenuation a 615 Hz etant assez etroite. Une reduction de la frequence
de 15 Hz, par exemple, diminuerait 1'attenuation a -10 dB seulement et la meme chose se
produirait pour une augmentation de 15 Hz. Pour avoir une meilleure robustesse en frequence, il
faut un spectre de sensibilite moins selectifmais qui serait alors moins performant. La Figure 4.8
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montre des zones de part et d'autre de la raie ou il y a des attenuations positives, ce qui causerait
des augmentations des niveaux a ces frequences. Lorsque Ie bruit large bande n'est pas assez
important sur Ie modele de perturbation, 1'algorithme ne fait pas attention au probleme de
regeneration. En augmentant 1'indice de bruit sur Ie modele, la regeneration de part et d'autre de
la raie diminuerait, mais Pattenuation a 615 Hz serait egalement reduite. En fait, plus Ie filtre de
controle devient selectif plus Ie controle marche bien, car Ie filtre de controle devient seulement
un gain et un inverseur de phase a la frequence desiree. Pour ce demier calcul, la Figure 4.9
montre Ie flltre de controle estime. Les diagrammes de Bode illustrent bien ce fait que,
fondamentalement, Ie flltre de controle se resume a un gain et une inversion de phase a la
frequence desiree. Le gain a basses frequences du filtre de controle s'explique par 1'absence de
bruit a basses frequences a cause d'un filtre passe-haut (a 450 Hz) utilise sur Ie microphone et Ie
haut-parleur lors de la mesure de la fonction de transfert en boucle ouverte. Pour minimiser la
complexite du filtre, 1'algorithme de calcul du filtre ne considere pas comme importante
1'augmentation possible des niveaux aux basses frequences.
En resume, il est possible de faire un controle avec unfeed-back analogique pour Ie cas du
ventilateur haute pression, mais Ie manque de robustesse devient rapidement une contrainte
importante. De plus, la variation de la fonction de transfer! a cause des conditions geometriques
des conduits a 1'entree ou a la sortie de 1'echangeur d'air peut rendre Ie systeme de controle
inefficace. Une autre contrainte est la mise en oeuvre du filtre calcule par 1'algorithme sur un
circuit analogique. En effet, la realisation d'un tel circuit n'est pas toujours possible et/ou facile.
Or, pour obtenir des couts inferieurs a ceux du controleur numerique, il faut un filtre de controle
tres simple, ce qui n'est pas Ie cas pour Ie filtre de la Figure 4.9. Le controleur feed-back
analogique n'apparaTt done pas interessant pour Ie projet de Venmar.
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Figure 4.9 Diagrammes de Bode pour Ie filtre de controle C
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4.4 Feed-back predictif numerique
Ce type d'algorithme est base sur 1'approche des controleurs feed-forward [16].
L'algorithme utilise une reference et une mesure d'erreur pour effectuer 1'adaptation du filtre de
controle. Mais la reference est obtenue par calcul en soustrayant la contribution de 1'actionneur
sur Ie signal mesure au microphone d'erreur. Cette reconstruction de la reference necessite une
etape d'identification de la fonction de transfert entre Ie microphone d'erreur et Ie haut-parleur de
controle. Cette etape d'identification est effectuee prealablement au controle.
Pour evaluer ce feed-back predictif, les travaux de mise en oeuvre de Martin Bouchard
[12] seront utilises. Get algorithme a ete implante sur un DSP C31 de Texas Instruments monte
sur PC. La Figure 4.10 montre un schema bloc expliquant Ie prmcipe de cet algorithme. Comme
A
explique precedemment, un filtre identifie (H) de la fonction de transfert reelle (H) est utilise
pour soustraire, du signal d'erreur (e), la contribution du haut-parleur de controle. De cette
fa9on, une reference du bmit a controler est estimee. Cette reference reconstmite (d(n))
A
prealablement filtree par (H) peut alors etre utilisee pour adapter les coefficients du filtre de
controle (W) a 1'aide d'un LMS. Au point de vue numerique, Ie controleur effectue les
operations suivantes a chacune des intermptions du convertisseur d9 entree :
1) Lecture de la valeur retoumee par 1'AIC d'entree (AIC : Analog Interface Circuits) et
compensation de I 'offset:















Figure 4.10 Schema bloc de 1'algorithme de coTiirolGfeed-backprediciif
2) Calcul de la valeur a inscrire dans 1'AIC de sortie par Ie produit de convolution
smvant:
^C^,=d*W (4-5)
3) Calcul de la reference filtree pour 1'entree du LMS :
A A A
dx=d*H (4-6)
4) Calcul de la contribution du haut-parleur de controle sur Ie signal d'erreur par Ie
produit de convolution suivant:
C=y^H (4-7)
37
5) Calcul de 1'estimation de la reference
A A
d=e-C (4-8)
6) Adaptation du filtre de controle W
^•+1=^- ^control -e-dx (4-9)
Le 1-icontroi est Ie pas d'adaptation du LMS qui doit etre ajuste pour obtenir une vitesse de
convergence optimale pour 1'adaptation du filtre de controle (W). La technique utilisee pour








Figure 4.11 Schema bloc de la phase d'identification
Un bruit blanc (W.N.) est genere par Ie controleur dans Ie systeme physique via Ie haut-
parleur de controle. Ensuite, la comparaison de la prediction (predic) avec la mesure au
microphone permet de calculer 1'erreur d'estimation pour ainsi optimiser Ie filtre (ff) a 1'aide
d'un LMS. Les operations suivantes sont effectuees a chacune des mtermptions de 1'AIC :
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1) Lectire de la valeur retoumee par 1'AIC d'entree et compensation de I'offset:
e=AIC^t -offset (4_^0)
2) Calcul de la valeur a inscrire dans PAIC de sortie a 1'aide du generateur de bruit blanc :
AIC^=sortie(W.N.) ^_^
Le generateur de bruit blanc genere un chiffre entre -1 et 1 de fa9on aleatoire a chacune
des interruptions de 1'AIC.
3) Calcul de la prediction du bmit mesure par Ie produit de convolution suivant:
predic=X*H (4-12)
4) Calcul de Ferreur d'estimation de la fonction de transfert en boucle ouverte :
erreur = e — predic
5) Adaptation du flltre (H) pour obtenir une erreur de prediction minimale :
A A
H^=H,+^-e-X (4-14)
Ce type d'algorithme est tres performant et peut etre utilise pour controler un bruit a
bande plus ou moins etroite en fonction de la distance entre Ie haut-parleur et Ie microphone
d'erreur. Pour Ie ventilateur haute pression, ce type de controleur est adequat. Sa performance
pour Ie bruit predictif et sa robustesse face a des changements de la fonction de transfert d'une
installation a 1'autre sont des caracteristiques tres interessantes pour Ie projet de Venmar.
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Le montage utilise pour faire une evaluation de Pefficacite de ce type de controleur est
presente a la Figure 4.12. Le systeme mecanique (haut-parleur et microphone) utilise est celui
decrit au chapitre 3. Des filtres passe-haut (avec la frequence de coupure fixee a 450 Hz) sont
utilises sur Ie microphone d'erreur et sur Ie haut-parleur de controle. Le filtre passe-haut sur Ie
microphone permet d'orienter Ie controleur vers la raie a 615 Hz et d'eviter de perdre des
coefficients du filtre de controle (W) sur Ie bruit basses frequences. Le filtre passe-haut sur Ie








Figure 4.12 Schema du montage pour 1'evaluation de 1'efficacite dufeed-back predictif
Le nombre de coefflcients pour Ie filtre de controle (W) est flxe a 64 alors que Ie flltre
d'identification (H) possede 256 coefficients. La Figure 4.13 montre Ie spectre de controle au
microphone d'erreur. L'attenuation sur la raie est d'environ 20 dB. L'absence des resonances en
basses frequences est causee par Ie filtre passe-haut sur Ie microphone d'erreur. L'objectif de
cette premiere evaluation est de verifier Pefficacite du controleur sans trop se soucier des aspects
monetaires et d'encombrement. La prise en compte de ces criteres sera traitee au chapitre 5.
Done, il est possible de faire un controle adequat sur Ie ton pur a 615 Hz (elimination
complete de cette composante) avec ce type de controleur. Le feed-back predictif est done
interessant pour Ie projet de Venmar. Son implantation sur un systeme DSP autonome moins
onereux et Felimmation des filtres physiques utilises ici necessitent cependant des
developpements supplementaires.
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Figure 4.13 Spectre de controle pour iGfeed-backprediciif
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5. CHAPITRE 5 : AMELIORATION DE LA ROBUSTESSE DE L'ALGORITHME
5.1 Identification des problemes de robustesse de Palgorithme
Les experimentations preliminaires realisees au chapitre precedent pour 1'evaluation du
feed-back predictif numerique ont montre de bons resultats. L'utilisation d'un grand nombre de
coefflcients pour Ie filtre de controle (W) et des filtres passe-haut sur 1'entree et la sortie de la
carte DSP ont toutefois ete necessaires pour effectuer un controle adequat. En effet, Ie spectre a
controler peut varier considerablement d'une configuration geometrique a 1'autre. Le graphique
de la Figure 5.1 presente deux spectres pour deux configurations geometriques du conduit de
sortie. Pour un spectre sans ponderation A, les amplitudes des composantes basses frequences
sont importantes devant Ie ton pur a 615 Hz. Ces resonances introduisent un biais sur Ie filtre de
controle optimal et il faut alors plus de degres de liberte au filtre pour s'assurer d'une attenuation
maximale au ton pur malgre la presence du bruit basses frequences. Le filtre passe-haut sur Ie
microphone d'erreur permet de limiter ce probleme et d'orienter Ie controleur vers Ie ton pur a
615 Hz. Toutefois, malgre I'utilisation de ce filtre, 64 coefficients de controle out ete necessaires
pour realiser un bon controle pour certaines configurations geometriques du conduit de sortie.
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Figure 5.1 Comparaison des spectres de deux configurations geometriques
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Ces deux configurations geometriques sont illustrees a la Figure 5.2.
Configuration ^1









. 23 cm —?| 1^
Figure 5.2 Schema des deux configurations geometriques du conduit de sortie
Les deux spectres presentes a la Figure 5.1 montrent de bonnes differences sur Ie bruit
large bande, et la presence du bruit a basses frequences est importante sur les deux mesures. Le
controleur developpe devra faire face a ce type de variations et sa performance ne devra pas etre
influencee par la presence du bruit a basses frequences.
Un autre probleme constate lors des premieres experimentations en controle est la
regeneration de part et d'autre du ton pur. Lorsqu'il y a du bmit large bande en plus du ton pur a
controler, Ie filtre de controle effectue alors un compromis entre 1'attenuation de la raie et Ie
flltrage du signal de reference comprenant Ie bruit. Pour obtenir un bon compromis, Ie filtre de
controle a tendance a attenuer les composantes de bmit presentes autour du ton pur, en gardant un
gain optimal pour Ie ton pur (comportement passe bande). Pour etre capable de faire cela, Ie flltre
de controle doit avoir suffisamment de degres de liberte (i.e. de coefficients).
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Figure 5.3 Exemple d'un spectre de controle avec regeneration autour du ton pur
Lorsque Ie flltre de controle n'a pas suffisamment de degres de liberte, 11 y a regeneration
de part et d'autre de la rate. Get effet est bien visible sur Ie spectre de controle de la Figure 5.3.
Le spectre de bruit avec controle presente une augmentation d? environ 5 dB sur une plage de 100
Hz centree sur Ie ton pur a 615 Hz. La Figure 5.4 montre Ie spectre de la reponse impulsionnelle
du filtre de controle (64 coefficients) pour la configuration #1 de la Figure 5.2. L'utilisation de la
technique du zero padding permet d'augmenter la definition (de 64 a 1024 lignes) du spectre et
de visualiser la forme spectrale du filtre de controle. Pour ce faire, la reponse impulsioimelle du
filtre de controle utilisee pour Ie calcul de la FFT est completee par des zeros pour augmenter sa
longueurjusqu'a 2048.
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Figure 5.4 Exemple du spectre d'un filtre de controle pour la configuration #1
La presence du filtre physique passe-haut a 450 Hz a bien oriente Ie controleur sur la raie
a 615 Hz. La Figure 5.4 montre que Ie filtre (W) a son gain maximal sur la raie. Ce filtre de
controle (W) centre sur la raie a une certaine largeur de bande (environ 50 Hz) qui n'est pas
assez faible pour eviter Ie probleme de regeneration. La fa9on classique d'eviter Ie probleme de
regeneration est d'augmenter Ie nombre de coefficients de controle pour rendre Ie controleur plus
selectif. En augmentant Ie nombre de coefficients du filtre de controle, la demande en puissance
de calcul augmente et 1'utilisation d'un DSP plus puissant devient rapidement necessaire et,
consequemment, les couts montent.
Pour s'attaquer a ces problemes de robustesse, voici les objectifs sur lesquels
Poptimisation sera basee :
1) Eviter 1'utilisation de filtres physiques onereux sur P entree et la sortie du controleur.
2) S'assurer d'une efficacite du controle peu importe Ie contenu spectral de part et d'autre
de la raie.
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3) Eviter les problemes de regeneration tout en utilisant un nombre restreint de
coefficients pour Ie filtre de controle (W).
5.2 Optimisation de Valgorithmefeed-back predictif
Pour augmenter la selectivite du controleur, pour supprimer I'utilisation du filtre passe-
haut sur Ie microphone d'erreur et pour eviter la regeneration sans utiliser un nombre important
de coefficients pour Ie filtre de controle (W), 1'ajout d'un filtre (F ) sur la reference reconstmite
(d) a ete evalue. La Figure 5.5 montre Ie schema bloc de 1'algorithme de controle avec 1'ajout de
ce filtre sur la reference.
Prediction du bruit d(n)
Figure 5.5 Schema bloc de Valgonihmefeed-back avec Pajout du filtre sur la reference
Ce flltre passe bande (F ) est centre sur Ie ton pur a 615 Hz. Ce filtre n'est pas physique,
mais plutot numerique et implante a meme Falgorithme de controle. Son effet est double. Lors de
P adaptation, Ie LMS n'est pas influence par Ie bruit en dehors de la bande passante du filtre (F ).
L'adaptation est done plus efficace pour Ie controle du ton pur. De plus, lors de la convolution
A
entre la reference (d) et Ie flltre de controle (W), Ie signal de controle n'est pas entache de la
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presence du bmit en dehors de la bande passante du filtre (F ) et, ainsi, la regeneration est moins
importante.
Pour representer une solution interessante, il faut s'assurer que 1'ajout de ce filtre
n'augmente pas trop la demande en puissance de calcul par rapport a une simple augmentation du
nombre de coefficients du filtre de controle. II faut utiliser un filtre (77) tres selectifpour eviter
les problemes de regeneration si Ie filtre de controle (W) n'a pas un nombre de coefficients de
controle eleve. L'utilisation d'un flltre (F) tres selectif demande cependant beaucoup d'espace
memoire et de temps de calcul. Aussi, un tel filtre offre peu de souplesse en frequence. Un leger
deplacement de quelques Hz du ton pur pourrait rendre Ie controle impossible puisque Ie
controleur ne capterait tout simplement plus Ie bmit a 615 Hz. L'approche utilisee sera plutot
d'implanter un filtre (F) assez doux pour remplacer Ie filtre physique et pour orienter Ie
controleur vers Ie ton pur et d'ajuster par la suite Ie nombre de coefflcients pour Ie flltre de
controle de fa^on a obtenir un bon controle avec un minimum de regeneration.
En premier lieu, il faut done implanter Ie flltre numerique (F) sur la carte DSP C31
montee sur PC. Puisque cette plate-forme ne sera pas utilisee sur Ie systeme final, Pinteret de
cette implantation sera d'evaluer la perfonnance du controleur modifie et non d'optimiser Ie filtre
(F ). Le type de flltre utilise a ete choisi dans Poptique de simplifier sa mise en oeuvre sur la carte
DSP C31. La Figure 5.6 montre Ie filtre implante sur ce DSP. Le filtre est une combinaison de
filtres recursifs elliptiques passe-haut (a 610 Hz) et passe-bas (a 620 Hz) d'ordre 4. Sur la plate-
forme qui sera utilisee pour Ie systeme final, il faudra choisir un type de filtre aussi performant
que celui de la Figure 5.6 et necessitant Ie mains de puissance de calcul possible.
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Figure 5.6 Spectre de la reponse impulsionnelle du flltre implante sur la carte DSP C31
Pour evaluer Ie nombre de coefficients du fitltre de controle a utiliser, plusieurs
experimentations en controle out ete effectuees en utilisant la configuration #3 de la Figure 5.10.
La Figure 5.7, Figure 5.8 et Figure 5.9 montrent les spectres de controle pour 16, 32 et 64
coefficients pour Ie filtre de controle.
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Figure 5.7 Spectre de controle avec 16 coefficients pour Ie filtre (W)
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Figure 5.8 Spectre de controle avec 32 coefficients pour Ie filtre (W)
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Figure 5.9 Spectre de controle avec 64 coefficients pour Ie filtre (W)
Le graphique de la Figure 5.7 illustre bien Ie probleme de regeneration lorsque Ie filtre de
controle (W) utilise seulement 16 coefficients. La regeneration est importante a 675 Hz et Ie ton
pur n'est pas completement controle. L'augmentation a 32 coefficients ameliore
considerablement la performance du controleur sur Ie ton pur et la regeneration est beaucoup
moins importante. L'utilisation de 64 coefficients ne montre pas un gain tres important par
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rapport a 32 coefficients. Le filtre de controle (W) utilise pour Ie controleur optimise possedera
done 32 coefficients.
5.3 Performance de Palgorithme avec filtrage de la reference reconstruite
La performance du systeme de controle developpe a la demiere section est presentee dans
les prochains paragraphes. Plusieurs configurations geometriques pour Ie conduit de sortie out ete























Figure 5.10 Schema des configurations #3 et #4
La presence d'un coude a la sortie du ventilateur augmente de beaucoup la duree de la
reponse impulsionnelle du systeme physique. Avec une frequence d'echantillonnage de 2000 Hz,
il faut un grand nombre de coefficients pour caracteriser correctement la reponse impulsionnelle
de la fonction de transfert entre Ie haut-parleur de controle et Ie microphone d'erreur. Pour la
phase d'identification, les differentes configurations des Figure 5.2 et Figure 5.10 requierent au
moins 256 coefficients pour Ie filtre identifie de la fonction de transfert physique (H).
La Figure 5.11 et Figure 5.12 montrent respectivement Ie spectre de controle au
microphone d'erreur et Ie spectre de la reponse impulsionnelle du filtre de controle pour la
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configuration #1. La performance du systeme de controle est adequate pour cette configuration.
Le ton pur est attenue de 27 dB jusqu'au bmit de fond.
La vitesse de convergence de Palgorithme est bonne. Apres plusieurs essais, il a ete
possible de fixer Ie pas d'adaptation du LMS (ju) de faQon a obtenir une attenuation complete de












Spectre de controle pour la configuration #1 (27 dB d'attenuation ^615 Hz)
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Figure 5.11 Spectre de controle pour la configuration #1
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Figure 5.12 Spectre de la reponse impulsionnelle du filtre de controle (configuration #1)
Les deux prochaines figures presentent la performance du controleur optimise pour la
configuration #2 (voir Figure 5.13 et Figure 5.14).
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Figure 5.13 Spectre de controle pour la configuration #2
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Figure 5.14 Spectre de la reponse impulsionnelle du filtre de controle (configuration #2)
La demiere configuration evaluee presente un cas assez problematique ou Ie systeme de
controle optimise montre une bonne perfonnance. Le ton pur emerge de seulement 19 dB du bruit
de fond et les resonances du conduit a basses frequences sont tres importantes devant Pamplitude
du ton pur. La Figure 5.15 et Figure 5.16 illustrent la performance du controleur optimise pour la
troisieme configuration.
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Figure 5.15 Spectre de controle pour la configuration #3
Spectre de la reponse impulsionnelle du filtre de controle pour la configuration #3
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Figure 5.16 Spectre de la reponse impulsionnelle du filtre de controle (configuration #3)
Cette demiere configuration est semblable a la configuration #2. Cependant, Ie ton pur
emerge de 5 dB de plus du bmit de fond que cette demiere configuration. La performance du
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controleur optimise est, encore une fois, conforme. Les prochaines figures presentent la


















Spectre de contr61e pour la configuration #4 (21 dB d'att6nuation ^ 615 Hz)
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Figure 5.17 Spectre de controle pour la configuration #4
Spectre de la reponse impulsionnelle du filtre de controle pour la configuration #4
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Figure 5.18 Spectre de la reponse impulsionnelle du filtre de controle (configuration #4)
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Une fois de plus, Ie controleur optimise offre des performances adequates. Plusieurs
autres configurations ont ete etudiees et la performance du controleur au microphone d'erreur sur
la raie est toujours bonne. La regeneration est toujours tres faible pour toutes les configurations
evaluees.
5.4 Efficacite globale en fonction de la distance entre Ie haut-parleur et 1c microphone
La demiere section a demontre que I'efficacite du controleur optimise au microphone
d'erreur est satisfaisante. Par centre, les attenuations obtenues dans la piece ne sont pas aussi
bonnes. En general, Ie ton pur emerge d'environ 25 dB du bmit de fond, et 1'attenuation au
microphone d'erreur est d'environ 25 dB. Mais apres Ie plan de controle ou dans la piece,
1'attenuation est d'environ 15 dB seulement. Les fuites par 1'encoffrement ou 1? entree d'air ne
sont pas responsables de ce probleme puisqu'elles representent des sources de bruit d'environ 35
dB de moins que la sortie d'air sur Ie montage utilise (voir section 2.2). Le controleur optimise ne
reduit done pas completement la transmission de 1'onde primaire a travers Ie plan de controle.
Les problemes associes aux ondes evanescentes mentionnes dans 1'etide du CETIM [8] peuvent
etre responsables de cette fuite par Ie plan de controle.
Pour verifier cet aspect, quelques experimentations ont ete realisees. Le montage utilise
pour faire ces experimentations est illustre a la Figure 5.19. Un microphone est place a la sortie
du conduit (sans protection en dehors de Pecoulement) pour permettre d'evaluer s'il y a des fuites
par Ie plan de controle. Cinq positions pour Ie microphone d'erreur out ete utilisees avec un
espacement de 2,5 cm.
Pour chacune des positions etudiees, Ie controleur optimise offre une bonne performance
au microphone d'erreur. Les attenuations pour chacune des positions sont assez constantes et
d'environ 25 dB (elimination complete de la raie). Toutefois, les attenuations mesurees au
microphone a la sortie du conduit ne sont pas toujours aussi importantes. Lorsque Ie microphone
d'erreur est place directement en avant du haut-parleur de controle, 1'attenuation dans la piece est
de seulement 14 dB. Lorsque la distance entre Ie microphone d'erreur et Ie haut-parleur
augmente, les attenuations dans la piece se rapprochent de celles mesurees au microphone
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d'erreur. La Figure 5.20 montre une courbe de la performance globale du controleur en fonction
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Figure 5.20 Attenuations globales en fonction de la position du microphone d'erreur
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La demiere courbe permet d'estimer la distance minimale a respecter entre Ie microphone
d'erreur et Ie haut-parleur de controle pour obtenir une attenuation globale equivalente a
Pattenuation locale obtenue au microphone d'erreur. Cette distance est d'environ 7,5 cm. En
calculant la dimension du haut-parleur de controle (5,1 cm), Ie plan de controle ne peut pas etre a
moins de 12,6 cm de la sortie du ventilateur. Cette distance est suffisamment faible pour
envisager d'inclure Ie systeme de controle a Pmterieur de 1'echangeur d'air pour ainsi obtenir un
controle a la source.
58
6. CHAPITRE 6 : IMPLANTATION DE L'ALGORITHME SUR UN DSP C50
Le choix de la plate-forme a utiliser pour implanter 1'algorithme de controle developpe au
chapitre precedent repose d'abord sur la contrainte monetaire. La famille de DSP TMS320 point
fixe de Texas Instruments semble etre un bon choix pour la performance versus Ie cout.
L'utilisation d'un DSP point fixe plutot que point flottant permet de diminuer considerablement
les couts. Par contre, la programmation en point fixe est plus laborieuse. II est preferable de
programmer directement en assembleur plutot qu'utiliser des compilateurs en C, les codes
generes par les compilateurs etant toujours moins efficaces et plus gounnands en espace
memoire.
Parmi les DSP de la famille TMS320, Ie C50 sera utilise. Son utilisation est assez
repandue et Ie GAUS possede une bonne expertise sur ce type de DSP. Le C50 a une puissance
de calcul considerable de 50 millions d'instructions par seconde et est adapte aux applications de
traitement de signal. Son cout unitaire est d'environ 15 dollars. Texas Instruments a developpe
une carte DSK pour recevoir Ie C50 possedant tous les peripheriques necessaires pour implanter
Ie systeme de controle developpe au chapitre 5. La carte DSK possede une entree et une sortie
avec des filtres antirepliements et un lien serie pour communiquer avec un PC.
6.1 Demarche suivie pour 1'implantation
La base du code utilise derive d'une note d'application de la documentation de Texas
Instruments redigee par Stephane Boucher [14]. Le code programme directement en assembleur
pour la carte DSK est Ie meme algorithme feed-back predictif evalue au chapitre 4 (voir Figure
4.10) et derive des travaux de S.J. Elliott [16].
Pour effectuer la gestion des differentes phases de controle (Ie chargement du code sur Ie
DSP, F identification et Ie controle lui-meme), une interface utilisateur a ete developpee sur Ie PC.
Le langage de programmation utilise pour concevoir cette interface est du Labview de National
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Instruments. Ce type de langage est completement graphique et est adapte pour Ie developpement
d'interface.
Voici la demarche suivie pour implanter 1'algorithme de controle sur Ie D SP:
1) Conception et implantation du filtre (F) sur la reference reconstruite sur Ie code de la
note d'application de Texas Instruments [14].
2) Modification du code pour utiliser les parametres de 1'algorithme de controle tel
qu'optimise au chapitre precedent (256 coefficients pour Ie filtre identifie (77) et 32 coefficients
pour Ie filtre de controle (W )).
3) Developpement de 1'interface utilisateur sur Labview.
6.1.1 Conception et implantation du flltre^sur la reference reconstruite
Le filtre utilise sur Ie C31 (voir Figure 5.6) offre de bonnes performances lorsqu'il est
combine a 32 coefficients pour Ie filtre de controle. L'objectifici est de concevoir et d'implanter
un filtre equivalent sur Ie C50. II existe plusieurs types de filtres : Butterworth, Chebyshev I,
Chebyshev II, elliptic et Bessel. Us out tous leurs avantages et leurs inconvenients. Par exemple,
les Butterworth ont une transition douce, et une reponse exempte d'oscillations dans la bande
passante. Les elliptiques permettent une coupure plus raide mais leur reponse n'est pas plate dans
la bande passante et en dehors de la bande passante. Les Chebyshev I et II permettent de faire Ie
compromis entre une reponse plate sur la bande passante ou en dehors.
Tous ces filtres sont de type HR (Infinite Impulse Response). Ces filtres sont tres
performants et ne requierent que peu de coefficients pour obtenir de bonnes caracteristiques. Par
centre, leur implantation sur un DSP point fixe est tres delicate. La precision de calcul est tres
importante pour s'assurer de la stabilite du filtre, et 11 est essentiel de passer de 16 a 32 bits pour
la representation des nombres, ce qui complique considerablement 1'implantation. Les filtres FIR
(Finite Impulse Response) sont beaucoup plus simples a mettre en oeuvre, car Ie filtrage d'un
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signal quelconque se traduit par un simple produit de convolution. Une evaluation des temps de
calcul requis a permis de constater que Ie nombre d'operations pour faire un filtrage de type HR
sur 32 bits est plus grand par rapport a un filtrage FIR equivalent sur 16 bits.
Le filtre implante sur Ie C50 est done de type FIR et possede 128 coefficients. La Figure
6.1 montre Ie filtre utilise pour flltrer la reference sur Ie C50. Pour constmire ce filtre, les outils
de conception de Laview pour filtres FIR out ete utilises. Les frequences de coupures de ce filtre
passe-bande sont 600 Hz et 630 Hz.
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Figure 6.1 Spectre de la reponse impulsionnelle du filtre implante sur Ie C50
6.1.2 Modification de 1'aleorithme
Quelques modifications doivent etre apportees au code developpe dans la note
d'application de Texas Instruments. Premierement, Ie nombre de coefficients a ete augmente a 32
A
pour Ie filtre de controle (W) et a 256 pour Ie filtre identifie (H). Ces modifications ne sont pas
maj cures, mais il est important de s'assurer que chacun des produits de convolution du code
soient correctement modifies pour boucler sur la bonne dimension des differents filtres.
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L'utilisation d'un DSP point fixe oblige a prendre quelques precautions pour la
representation numerique des differents filtres. II existe deux versions du filtre de controle (W),
A
une sur 16 bits pour Ie produit de convolution avec la reference (d) et une sur 32 bits pour
A
1'adaptation avec Ie LMS. Pour Ie filtre (H\ il existe egalement une version 32 bits pour
1'adaptation et une version 16 bits pour Ie produit de convolution avec Ie signal de controle.
Une autre modification a ete necessaire afm de s'assurer du bon fonctionnement de
1'algorithme de controle. Lors de 1'arret et la reprise du controle, il est apparu que les coefflcients
du flltre de controle (W) augmentent de fa9on reguliere. Apres une dizaine de cycles d'arret et de
reprise, Ie filtre de controle (W) devient trop grand et un ou plusieurs de ses coefficients
depassent la limite de representation des nombres sur 16 bits. Le systeme divergeait et Ie controle
n'etait plus efflcace. La cause de ce probleme provenait de la discontinuite des differents signaux
A
entre 1'arret et Ie depart du controle. La reference (d) et Ie signal d'erreur (e) presentent une
discontmuite a la reprise du controle. L'adaptation du filtre de controle {W) a 1'aide du LMS est
alors mauvaise et ceci a pour effet d'augmenter 1'ensemble des coefficients du filtre. Pour
resoudre ce probleme, il suffit d'attendre, lors de la reprise du controle, que tous les vecteurs des
differents signaux soient renouveles pour ne plus presenter de discontmuites avant de reprendre
1' adaptation du filtre de controle (FT). La longueur maximale des vecteurs des differents signaux
A
etant de 256 (Ie filtre identifie (H) possede 256 coefficients) et avec une frequence
d'echantillonnage de 2000 Hz, Ie temps d'attente avant la reprise du controle est de 0.128
seconde.
6.1.3 Interface utilisateur
L'interface utilisee pour gerer les differentes phases de controle et pour observer les divers
signaux a ete developpee sur Labview afin de s'assurer du bon fonctionnement de 1'algorithme de
controle lors des experimentations. Notez cependant que c'est Ie DSP seul qui effectue les calculs
de F identification et du controle, 1'interface permettant uniquement de faire varier les differents
parametres comme Ie pas d5 adaptation pour 1'identification et Ie controle et d'observer les
signaux apres 1'arret du controle. La Figure 6.2 montre Ie tableau de bord du systeme de controle.
62
Figure 6.2 Tableau de bord du systeme de controle
Une fois Ie code charge sur Ie DSP, Putilisateur doit demarrer I'identification lorsque Ie
ventilateur ne fonctionne pas. Ensuite, apres avoir appuye sur Resultats, Labview presente la
fenetre suivante (voir Figure 6.3) :
Figure 6.3 Resultats de 1'identification
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Apres 1'identification, il suffit d'allumer la source de bmit (Ie ventilateur) et d'appuyer sur
Control. A 1'arret du controle, si la case Rapatrie valeurs intermediaires est cochee, Labview
presente la fenetre suivante (voir Figure 6.4):
Figure 6.4 Resultats du controle
Les resultats de 1'identification et du controle sont automatiquement enregistres sur
fichiers si 1'option save est selectionnee sur Ie panneau de controle principal (voir Figure 6.2).
Cette possibilite simplifie considerablement 1'analyse de la performance du controleur.
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6.2 Resultats de Pimplantation
Les quatre configurations des Figure 5.2 et Figure 5.10 utilisees pour evaluer 1'algorithme
de controle implante sur Ie C31 out permis d'evaluer la performance du nouveau systeme de
controle implante sur C50. La Figure 6.5 et Figure 6.6 montrent la performance pour la premiere
configuration.
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Figure 6.5 Spectre de controle pour la configuration #1 (C50)

























Figure 6.6 Spectre de la reponse impulsionnelle du filtre de controle (configuration #1,C50)
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La performance du systeme de controle implante sur Ie C50 est equivalente au systeme
optimise du chapitre 5. Puisque Ie filtre (F) utilise sur la reference est plus efflcace en dehors de
sa bande passante que celui implante sur Ie C31 (voir Figure 6.1 et Figure 5.6), Ie controleur est
mieux oriente vers la raie a 615 Hz et la presence du bruit autour de la raie n'influence pas la
performance du controle. Les trois autres configurations analysees permettent de conclure que
1'algorithme de controle implante sur Ie C50 offre d'aussi bonnes performances que I'algorithme
evalue au chapitre 5.
Afm de verifier la demande en calcul du systeme de controle sur Ie C50, Ie nombre
d'operations pour chacune des etapes du controle a ete evaluee. II faut verifier avec Ie code en
assembleur, pour chacune des etapes de controle, Ie nombre de cycles utilises en fonction du
nombre de coefflcients pour Ie filtre de controle (W ), pour Ie flltrage de la reference (F ) et pour
Ie filtre identifie (H). Le Tableau 6.1 presente Ie nombre de cycles de 1'horloge inteme du DSP
utilises par 1'algorithme de controle pour les differentes phases.















La phase qui demande Ie plus de cycles de calcul est la phase de controle qui totalise 2253
cycles. Avec Ie C50, il est possible de faire 50 millions d'instmctions par seconde. En
echantillonnant a 2000 Hz, il y a 500 |^s entre chacun des cycles d'echantillonnage. Ce qui
permet d'effectuer 25 000 operations entre deux echantillons. Avec suffisamment de memoire,
d'entrees et de sorties, Ie C50 pourrait faire un controle sur 11 canaux. En ce qui conceme la
memoire necessaire, il faut verifier la demande d'un premier systeme de controle et calculer
combien les systemes de controle supplementaires utiliseront de memoire. Pour les variables du
systeme de controle, il faut 3k de mots de 16 bits. Ces demiers 3k devront etre prevus pour
chacun des algorithmes suivants. Pour Ie code lui-meme, il faut egalement 3k de mots de 16 bits.
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Par centre, la presque totalite de ce code peut etre reutilisee d'un systeme de controle a 1'autre.
Pour deux systemes de controle, il faut done 9k de mots de 16 bits (6k de data et 3k de
programme).
Le systeme de controle complet sur 1'entree et la sortie de 1'echangeur d'air pourra done
facilement utiliser un DSP C50. II est maintenant possible faire une approximation du cout de
1'ensemble du systeme de controle. Une premiere estimation de Venmar indique que Ie cout des
composantes mecaniques et electroniques totalise environ 75 dollars.
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7. CHAPITRE 7 : CONCEPTION D'UN SYSTEME DE CONTROLE AUTOMATISE
7.1 Objectifs de Pautomatisation du processus de controle
Sur Ie systeme presente au chapitre 6, c'est 1'utilisateur qui s'occupe de la gestion des
etapes de controle. Pour Ie systeme de controle final, Ie processus de controle doit etre automatise
de sorte que la gestion des differentes etapes de controle soit prise en charge par Palgorithme. De
plus, il faut implanter une methode permettant la detection des pannes ainsi que la divergence
eventuelle du systeme. Un autre aspect important relatif a 1'implantation completement
automatisee est 1'identification en presence de bmit.
L'elaboration du systeme automatise a ete developpee du cote de 1'interface Labview
plutot que sur Ie DSP lui-meme. Cette fa9on de faire simplifle cette premiere phase de la
conception des principes d'automatisation. Lors de 1'implantation finale, il faudra implanter ces
principes d'automatisation sur un DSP autonome choisi par Venmar.
Un systeme automatise pour la sortie d'air seulement sera d'abord elabore. Ensuite, les
principes d'automatisation pour tenir compte des effets de couplages entre deux systemes de
controle sur 1'echangeur d'air complet seront elabores.
7.2 Automatisation du systeme de controle monocanal
L'interface sur Labview doit s'occuper de tous les processus de controle :
1) Ie chargement du code sur Ie systeme DSP
2) la verification du haut-parleur et du microphone
3) I'identification de la fonction de transfert de la branche de controle
4) Ie controle
5) la surveillance du systeme pour eviter la divergence
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La Figure 7.1 illustre Ie schema bloc du systeme de controle automatise developpe. Le
systeme est compose essentiellement de deux boucles while. Ces deux boucles sont imbriquees
1'une dans 1'autre.
iden = 1 test = 1
ref = 1 reset = 0







Figure 7.1 Schema bloc du systeme automatise monocanal
.Verification du haut-parleur et du microphone d'erreur
Le principe utilise pour verifler Ie haut-parleur et Ie microphone est assez simple. Une
mesure de reference du bruit a 400 Hz est d'abord prise. Si Ie niveau de bruit est trop faible par
rapport a une valeur minimale prealablement fixee, Ie microphone est considere hors de
fonctionnement. Ensuite, si Ie microphone fonctionne correctement, un ton pur a 400 Hz est emis
avec Ie haut-parleur de controle. Si Ie microphone ne mesure pas des niveaux suffisamment
importants par rapport a la reference a 400 Hz, Ie systeme detecte une panne de haut-parleur.
Dans les deux cas. Ie systeme automatise ecrit un numero d'erreur (1 : pour Ie microphone et 2 :
pour Ie haut-parleur) a 1'ecran et arrete Ie processus de controle.
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Ainsi, apres avoir fait Ie chargement du code et 1'initialisation des differentes variables,
F interface sous Lab view entre dans la premiere boucle while pour verifier Ie haut-parleur de
controle et Ie microphone d'erreur si la variable systeme test est a 1. Pour Ie premier tour de
boucle, la variable test est toujours a 1.
.Identification
Afin d'automatiser cette etape importante du processus de controle, 11 faut implanter
1'identification en presence de bmit. De cette fa^on, 1'echangeur d'air pourra fonctionner
independamment du systeme de controle. Le prmcipe utilise pour effectuer 1'identification en
presence de bruit est base sur les travaux de Stephane Boucher [15]. L'identification se deroule
en differentes sous-etapes (step). A chacune des etapes Ie // de 1'identification est divise par
deux et Ie nombre d'iteration est multiplie par deux. Cette methode assure la convergence la plus
precise dans Ie plus faible temps possible lorsqu'il y a presence de bruit.
Afin d'augmenter au maximum la precision de 1'identification, il faut generer des niveaux
de bruit a 1'aide du haut-parleur de controle au moins du meme ordre de grandeur que Ie
ventilateur. Atm de ne pas endommager Ie haut-parleur avec les basses frequences et pour
effectuer 1'identification sur la plage de frequences pres du 615 Hz, il faut filtrer Ie bruit blanc
envoye au haut-parleur de controle pendant I'identification. Pour ce faire, Ie filtre ( F ) utilise
A
pour filtrer la reference (d) est applique sur Ie signal de la source de bmit blanc (X). La Figure
7.2 montre Ie schema bloc de 1'etape d'identification avec 1'utilisation du filtre sur Ie bruit blanc.
70
Figure 7.2 Schema bloc de 1'etape d'identification en bande etroite
Le nombre de commutations ou de steps a ete fixe a 2 pour obtenir une identification
adequate en presence du bmit du ventilateur. La periode d'identification total est de 16.8
secondes. Le jn de depart a ete evalue de fa^on experimentale afin d'obtenir une bonne
identification peu importe la configuration geometrique.
.Reference
A cette etape, 1'interface automatisee calcule une reference pour Ie bruit a controler
(niveau a 615 Hz) dans Ie but d'evaluer 1'efficacite du controle par la suite. Pour la reference, une
somme sur une bande etroite autour de la raie est effectuee. Cette reference est moyennee de
fa^on exponentielle avec une constante de temps reglable par 1'utilisateur. Cette moyenne permet
de mieux evaluer 1'efficacite du systeme lorsque les niveaux varient beaucoup dans Ie temps. Si Ie
niveau de bruit n'est pas assez important lors de la prise de mesure pour la reference. Ie
microphone est considere comme brise (code d'erreur #4).
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.Boucle de controle
Cette deuxieme boucle while est 1'etape de controle. Afln de verifier en temps reel
1'efficacite du controle, certaines fonctionnalites out ete rajoutees sur Ie DSP pour transferer un
vecteur du signal temporel du microphone d'erreur au PC pendant Ie controle. A tous les 1024
echantillons. Ie PC fait une analyse de 1'efficacite du controle en veriflant Ie niveau de bruit sur la
meme bande de frequence que la reference. L'attenuation instantanee est ainsi estimee. Encore
une fois, 1'attenuation est moyennee de fa9on exponentielle avec une constante de temps reglable
par 1'utilisateur.
Trois types d'erreurs peuvent survenir lors de 1'etape de controle :
1) Le systeme diverge (attenuation instantanee inferieure a 0) etil n'y apas eu plus de 10
divergences de ce type consecutives. Pour ce cas, Ie controle est arrete, Ie filtre de controle est
initialise a zero et la mesure de reference a 615 Hz est refaite. Pour ce faire, la boucle de controle
est quittee et les variables reset et ref. sont initialisees a 1 (voir Figure 7.1).
2) Le systeme diverge pour la dixieme fois de suite. Pour ce cas, une verification du haut-
parleur et du microphone, une identification et une reference sont effectuees. Ceci peut se
produire quand la fonction de transfert a beaucoup change lorsqu'il y a, par exemple, de bonnes
variations de temperatures. Le numero d'erreur pour une divergence est Ie 3. Le compteur d'erreur
#3 permet de decider si 1'erreur est du premier ou deuxieme type.
3) Les niveaux au microphone d'erreur sont trop faibles. Le microphone est alors
considere comme defectueux. Le processus de controle est tout simplement arrete et Ie code
d'erreur est Ie 4.
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7.3 Prise en compte des effets de couplage dans Pautomatisation
L'echangeur d'air comportera deux systemes de controle. Le meme DSP sera utilise pour
effectuer Ie controle. Par contre, les deux systemes seront independants (monocanal), c'est-a-dire
que les fonctions de transfert croisees ne seront pas prises en compte lors du processus
d'optimisation des filtres de controle. Quelques verifications s'imposent done afin d'evaluer
1'importance des effets de couplage entre les deux systemes independants et afln de s'assurer de
la stabilite du systeme. De plus, pour que les deux systemes n'interferent pas 1'un sur 1'autre lors
des differentes etapes de controle, quelques precautions peuvent etre prises sur Ie systeme
automatise developpe dans la demiere section.





Figure 7.3 Schema du montage utilise pour verifler les effets de couplage
Le systeme de la Figure 7.3 est fortement couple. Les deux plans de controle sont lies
directement par un conduit. Une bonne perfomiance du systeme de controle sur ce systeme
fortement couple assurera un fonctionnement adequat sur 1'echangeur d'air complet.
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La carte DSK utilisee n'a qu'une entree et une sortie. II faut done utiliser deux DSP pour
effectuer un controle simultane si-ir les deux conduits du systeme de la Figure 7.3. Le haut-parleur
du montage de la Figure 7.3 et un generateur sinusoi'dal a 615 Hz sont utilises pour creer Ie
champ primaire.
Quelques modifications ont ete apportees sur 1'interface automatisee afm de gerer les
deux systemes a la fois et afm de s'assurer que les differentes etapes de controle n'interferent pas
Pune sur 1'autre d'un systeme de controle a 1'autre. La Figure 7.4 montre Ie panneau principal de
P interface supportant les deux systemes de controle.
Figure 7.4 Interface Labview du systeme double automatise
A Pappel du programme, Ie processus de controle demarre et tout est pris en charge par
1'interface. La gestion des differentes etapes de controle des deux systemes s'effectue de la £09011
suivante :
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1) La priorite est accordee au conduit #1 pour effectuer la verification du haut-parleur de
controle et du microphone d'erreur. Le systeme du conduit #2 attend alors la fin des verifications
du conduit #1 pour commencer les siennes.
2) Le systemes de controle du conduit #1 et du conduit #2 verifient si 1'autre systeme de
controle effectue une identification ou une verification des composantes mecaniques avant de
commencer son identification. Lorsque 1'identification demarre sur un des deux systemes, Ie
controle est automatiquement arrete sur 1'autre systeme afm d'eviter des pertes de precision
inutiles.
3) Avant de prendre une reference de bruit a 615 Hz, les deux systemes s'assurent que
1'autre systeme n'est pas en phase d'identification.
Les resultats en controle sont bons. L'interface automatisee evite les divergences inutiles
et lorsque les deux systemes sont en phase de controle de fa9on simultanee, les attenuations dans
la piece sur la raie sont adequates (elimination complete). Done, Ie couplage des deux systemes
de controle sur 1'echangeur d'air ne represente pas un probleme.
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CONCLUSION
Le systeme de controle actif du bruit pour ventilateur haute pression developpe dans ce
memoire presente plusieurs innovations.
•Du point de vue mecanique
1) Utilisation d'un haut-parleur peu couteux (1 dollar: prix pour une quantite de
production en masse) capable d'effectuer un controle adequat en consommant seulement 0.02
watt. Ce haut-parleur est fixe au conduit de fa9on a ne pas induire de restrictions a 1'ecoulement
pour ainsi preserver 1'efficacite aerodynamique du ventilateur haute pression.
2) Developpement d'une technique de prise de mesure acoustique dans un ecoulement
turbulent et de grande vitesse (100 km/h) utilisant un microphone peu couteux (3 dollars : prix
pour une quantite de production en masse).
3) L'ensemble du systeme mecanique est tres compact et peut etre inclus a 1'interieur
meme d'un echangeur d'air.
.Du point de vue electronique
1) Developpement d'un algorithme de contvolG feed-back prQdiciif opiimise implante sur
un DSP autonome capable de s'attaquer a bruit tonal peu importe Ie contenu spectral de part et
d'autre du ton pur. La robustesse de 1'algorithme pennet 1'utilisation de differentes configurations
geometriques de la canalisation de 1'echangeur d'air.
2) Automatisation du systeme de controle a 1'aide d'un lien avec PC et prise en compte
des effets de couplage de deux systemes de controle independants.
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Les objectifs de couts et d'effiicacite du projet ont ete atteints. Le cout du systeme de
controle complet sur Pentree et la sortie de Fechangeur d'air est estime a 75 dollars (prix de
revient pour une production en masse). Les taches a effectuer pour implanter Ie systeme de
controle du bruit developpe dans ce memoire sur un echangeur d'air residentiel sont:
DChoixduDSP
2) Developpement de la plate forme DSP
3) Implantation du processus d'automatisation sur Ie code DSP
4) Essais de fiabilite des composantes mecaniques
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ANNEXE A




Le but de ce travail est de determiner la perte par transmission d'un conduit cylindrique
par les parois laterales. Pour Ie cas du controle actif en bout de conduit, il est important de
connaitre la perte par transmission par les parois laterales. La connaissance de la valeur de cette
perte permet de mieux positionner Ie plan de controle et de limiter les fiiites apres controle.
Pour ce faire, considerons un conduit cylindrique de longueur mfinie (sans condition
limite) pouvant etre considere comme une coque a parois minces. A 1'interieur du conduit, il se
propage une onde plane acoustique qui excite les parois du conduit. L'onde transmise sera
determinee par continuite des vitesses a la paroi exteme du conduit. Le couplage entre Ponde a
Pexterieur du conduit et Ie mouvement de la coque ne sera pas considere, car a priori, la perte par
transmission est d'environ 25 dB, ce qui rend les niveaux de pression a 1'exterieur du conduit
negligeables par rapport a ceux a 1'interieur. L'interaction entre Ie fluide exteme au conduit et Ie
conduit n'est done pas consideree. Voici, un schema qui resume Ie cas considere (voir Figure
Al.l):
Figure Al.l Schema du cas considere
Ou Pi represente la pression inteme (onde plane) et Pe la pression exteme. Le plan du
travail, pour realiser ce projet, se deroulera comme suit:
1. Determination du mouvement de la coque libre pour un conduit de longueur infinie. Ce calcul
permettra de determiner comment les ondes se dispersent dans la coque. La relation de
dispersion sera ainsi determinee. Les frequences pour lesquelles Ie nombre d'onde de la coque
est egal a celui du fluide a 1'interieur du conduit seront determinees.
2. Ensuite, Ie mouvement de la coque en considerant 1'excitation de 1'onde plane qui se propage
a 1'interieur du conduit sera determine. Ce calcul permettra de determiner comment Ie
mouvement de la coque varie selon la frequence d'excitation.
3. L'equation de contmuite des vitesses a la paroi exteme de la coque sera ensuite ecrire afin de
determiner, avec 1'equation d'onde. Ie champ de pression a 1'exterieur du conduit. Ce calcul
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permettra de determiner 1'amplitude de la pression a Fexterieur du conduit et ainsi d'estimer la
perte par transmission de la coque.
4. Une comparaison avec des donnees experimentales publiees par C.I. Holmer [17] pennettra
d'evaluer la precision du modele developpe.
2.0 TRAVAIL EFFECTUE
2.1 Partie #1 (mouvement libre)
Considerons Ie cas ou la coque mince est libre (voir Figure A2.1):
Figure A2.1 Schema d'une coque mince libre































p = densite du materiau de la coque en kg/mj.
v = coefficient de Poisson.





















ki= nombre d'onde pour la coque.
(D = la pulsation des deplacements.


























La matrice formee donne la reponse pour V directement (V=0). La matrice 2x2 suivante

















Pour trouver les solutions non triviales (U=W=0), il faut que Ie detemiinant de la matrice
soit nul. Une equation du 6e degres pour ki est ainsi formee. Afm de pouvoir tirer quelques
renseignements de cette equation, Ie ki est fixe et les solutions possibles pour co sont determinees.
Pour un ki donne, il n'est pas toujours possible d'obtenir au moins une reponse reelle pour co, les
solutions representent done des ondes evanescentes. Ceci est vrai egalement lorsque les
conditions geometriques ou metallurgiques changent. II ne sera done pas possible de tracer
correctement une courbe de dispersion (ki,®). Pour Ie cas particulier ou ki=kair, les frequences
qui annulent Ie determinant seront detenninees. Les proprietes geometriques et metallurgiques
utilisees sont celles d'un conduit en polypropylene de 30 cm de diametre. Le cas considere est Ie





Figure A2.2 Schema du cas numerique considere
Avec : E = 0.2 Gpa v = 0.45 p =910 kg/m3
(2=0.15 m
G)





Pour ce cas, des racines reelles de 447.8 Hz et 24763.1 Hz sont trouvees. La deuxieme
racine est eliminee, car 1'hypothese d'onde plane n'est plus respectee. Pour la premiere racine, Ie
nombre d'onde du conduit est Ie meme que celui de 1'air. La vibration et Ie rayonnement seront
importants pour cette frequence. Le graphique de la Figure A2.3 explique, sur Ie plan ki vs (D, Ie
phenomene.
w/^
^ COQU^ (forme de courbe
Figure A2.3 Explication du phenomene sur Ie plan ki vs (D
Pour ce cas (f= 447.8 Hz et ki = kair), les solutions pour les amplitudes des deplacements
en vibration libre sont a determiner. Pour les amplitudes des deplacements exprimes selon U, les
resultats sont les suivants :
u=u
W= 1.5625 -U
Le couplage est fort pour U etW a la frequence de coincidence.
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2.2 Partie #2 (reponse a un champ de pression inteme)
Pour cette partie, la reponse vibratoire de la coque lorsqu'il y a une onde plane qui se
propage a Pinterieur du conduit sera determinee. Le cas considere est illustre a la Figure A2.4
Figure A2.4 Schema du modele avec excitation inteme par une onde plane
L'onde plane a 1'interieur du conduit est de la forme :
p,(z,t)=P,-e-AZ-ejmt
G)
avec : /c/, = —
~a ^
L'hypothese de 1'onde plane est valide jusqu'a 1'apparition du mode 1,0. Les modes de
propagation a 1'interieur d'un conduit circulaire dependent de la valeur du nombre d'onde. La
pression a 1'interieur est exprimee selon une somme de mode de propagation nomme modes de
Bessel. La relation de dispersion et les valeurs de la fonction de Bessel pour les differents modes
permettent de determiner quels modes se propagent. La relation suivante permet de calculer la
frequence de coupure pour Ie mode plan:
(k.o-ay
ou : a = rayon et k^ • a = 1.84
La frequence maximale pour que 1'hypothese de 1'onde plane reste valide se determine
fmalement par la relation suivante :
^ (1.84). c
10 2-n-a
si a= 0.15 met c= 340 m/s, la frequence de coupure devient fc = 660 Hz.
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En rempla^ant les deplacements dans 1'equation de mouvement par les solutions, Ie
















Le systeme peut etre resous par la methode de Cramer pour finalement trouver les
resultats suivants (en utilisant une pression Pi = 1 Pa):
Avec : ^ =
pco'
/v . E
u(z,t)=(-^-jk,'-j—^'Z)-e -Jkaz . gJ(ot




- (—7- + _a ) •
'a2 ' 12 / 1-v2
E-k^ v'
1-v2 a
Les amplitudes en fonction de la frequence d'excitation sont ensuite evaluees a 1'aide un
code de calcul numerique. Les amplitudes comportent une partie reelle et une partie imaginaire.
Les resultats qui seront presentes montrent Ie module des amplitudes. Le graphique suivant (voir
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Figure A2.5) montre les amplitudes des deux deplacements non nuls pour la coque mince excitee
par une onde plane qui se propage a Pinterieur de celle-ci:




Figure A2.5 Amplitude des deux deplacements u et w en fonction de la frequence
L'excitation est plus efficace pour 447.8 Hz, car k = kair. Les resultats ne vont pas assez
haut en frequence pour voir apparaitre Ie meme effet a 24763.1 Hz, car 1'hypothese de 1'onde
plane n'est plus valide.
L'amplitude du mouvement en U augmente considerablement en basses frequences. Afin
de verifier si cette augmentation est un probleme numerique ou pour comprendre 1'explication
physique du phenomene, les limites pour les amplitudes, lorsque G) tend vers zero, out ete
evaluees. L'amplitude du mouvement en U donne bien oo et il est difficile de bien interpreter Ie
phenomene physiquement. L'amplitude du mouvement en W tend vers une valeur qui peut etre
determinee avec les valeurs du cas numeriques (voir Figure A2.2).
LimW= 5.06E -8
o->0
Afin de montrer qu'il n'existe pas toujours des frequences reelles pour lesquelles Ie
determinant s'annule et qui impliquent des amplitudes de vibrations elevees, un autre cas a ete
evalue :






La variation en frequence des amplitudes des deplacements non nuls pour ce cas est
presentee sur Ie graphique suivant (voir Figure A2.6):




Figure A2.6 Amplitude des deux deplacements U et W pour un cas sans resonance
II n'y a pas de frequences critiques pour les deux mouvements de la coque. Par contre, Ie
mouvement en U de la coque est toujours important en basses frequences. Done, cet effet ne
depend pas du materiau de la coque. Pour la prochaine partie du rapport (Ie calcul du
rayoimement), Ie mouvement en W seulement sera utilise, 1'augmentation de 1'amplitude du
mouvement selon U en basses frequences ne sera done pas problematique.
Plusieurs auteurs [18 et 19], dont C. Lesueur, out fait ressortir deux frequences
importantes pour lesquelles Ie rayonnement et les vibrations de la coque sont importants. Les
deux frequences en questions sont les suivantes :








10 2-n ^ D
La frequence de coincidence :
avec : M. = p • h et D=
E-}r
12.(l-v2)
La frequence de coincidence peut etre interpretee par Ie fait qu'a haute frequence la coque
se comporte comme une plaque infinie avec Ie phenomene de coincidence bien connu.
Pour Ie cas numerique de la Figure A2.2, la frequence de coincidence vaut fc: 24765 Hz,
c'est la meme frequence trouvee a la premiere partie de ce texte. Le phenomene de coincidence
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est bien retrouve. Pour la frequence d'anneau qui correspond au mode circonferentiel n=0, Ie
phenomene est independant du milieu et c'est une propriete intrinseque a la coque. Dans notre
cas, fa=557 Hz. Cette fois, la frequence pour laquelle les racines annulent Ie denominateur de la
relation du modele n'est pas equivalente. Ce qui amene a verifler a quoi correspond cette
frequence et a verifier pourquoi, sur Ie modele, Ie phenomene de mode a basses frequences est
dependant du milieu.
Pour trouver les racines qui annulent Ie denominateur, les racines du polynome suivant





12 (l-v2)2.c»6 " 12 (l-v2).c,




Ce polynome est fonne a partir du calcul du determinant du systeme 2x2 fonne a la
section 2.1. Avec Matlab, il est facile de calculer les racines de ce polynome. Apres plusieurs
essais, avec des configurations differentes, chacune des racines trouvees a son equivalent negatif.
Puisqu'on s'interesse seulement a la partie positive, seulement deux frequences pour lesquelles Ie
denominateur s'annule sont trouvees. Le polynome peut etre factorise de la fa9on suivante :
(co2+^)(®2+5)=0
L'expression suivante pour les racines peut etre formee:
^+V^2-4.^,.^ „ X,-^X^-4-X,-X,
^= —^—^— A^=-2-X, "2 2-X,
Les demieres relations ne pennettent pas d'interpreter facilement Ie phenomene physique.
Par centre, avec les demieres equations pour les racines, des courbes des valeurs des racines en
fonction de la variation des parametres h,E, v,Cp,p et a peuvent etre traces. En les comparant
aux deux frequences fa et fc, il sera plus facile de verifier si ces deux phenomenes sent representes
dans notre modele. La presentation de toutes ces courbes n'a pas ete jugee pertinente pour ce
texte. Seules les conclusions sont presentees.
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Les courbes permettent de faire les conclusions suivantes :
1) La frequence anneau n'est pas bien representee parmi les deux racines. II existe, pour
certaines valeurs des parametres geometriques ou metallurgiques, des similitudes entre
la premiere racine et la frequence d'anneau. Mais, les deux phenomenes suivent
rarement, pour une certaine plage d'un parametre, la meme loi de variation.
2) La frequence de coincidence presente de meilleurs similitudes par rapport a la
deuxieme racine. Pour les parametres A, vet a, les deux courbes sont identiques sur la
plage presentee des differents parametres evalues. Pour ces trois parametres, la
similitude pour la premiere racine avec la frequence d'anneau, sans etre parfaite, est
meilleure que pour les autres parametres. Pour les autres parametres E, Co et p, la
frequence de coincidence et la deuxieme racine R2 suivent la meme loi de variation sur
une certaine plage des differents parametres seulement. Done, la frequence de
coincidence est representee dans notre modele pour certaines configurations
geometriques et metallurgiques seulement.
Pour la frequence d'anneau qui n'est pas clairement represente dans notre modele, il est
possible de demontrer son origine en considerant la troisieme equation pour Ie cas de la vibration
libre (voir section 2.1) et en considerant u=v = 0. L'expression suivante est trouvee :
1 h2 ^ ^ E
P'(B2-(^+T2^4)'T^0
et en reecrivant de la forme suivante :
l^.?4..2)-(l^.p»2=o
p.^2.(l-v2)
C. Lesueur a defmi Ie terme b = -'—-—'-, 1'equation se simplifie :
E
l+^-(^4-a2)-6-G)2=0
De son cote, C. Lesueur trouve d'expression suivante :
1-(D26=0 etiltrouve: f^=—j==^L-
la~ 2n"Jb~2n-a
Pour avoir similitude entre ces deux expressions, il faut considerer que ki vaut zero. En
fait, Ie mode de respiration a la frequence anneau implique une augmentation uniforme suivant z
pour la circonference du conduit. Pour exciter ce mode, il faut done considerer qu'il n'a aucune
propagation selon 1'axe z. Notre forme de reponse pour la coque ne respecte pas ce critere, c'est
pourquoi ce mode n'est pas excite. Pour Ie cas numerique (voir Figure A2.2) pour lequel des
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racines reelles sont trouvees, 1'importance des differents termes de notre expression est mise en
evidence (voir Figure A2.7) :











Figure A2.7 Variation des tennes 2 et 3 de Fexpression pour Ie cas numerique
Le deuxieme terme est negligeable devant les deux autres et notre expression peut se
ramener a celle de C. Lesueur. Verifions maintenant Ie deuxieme cas pour lequel des racines
reelles n'ont pu etre trouvees (voir Figure A2.8):









Figure A2.7 Variation des termes 2 et 3 de 1'expression pour la configuration metallurgique #2
Le deuxieme tenne qui permet de ramener notre expression a celle de C. Lesueur n'est
plus negligeable. Ces demiers faits permettent de comprendre pourquoi, quelquefois, une racine
qui est pres de la frequence d'anneau est trouve (quand Ie deuxieme terme de 1'equation est
negligeable devant les deux autres) et que dans d'autres situations (lorsque Ie deuxieme terme de
1' equation n'est plus negligeable), la racine trouvee n'est pas pres de la frequence d'anneau.
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2.3 Partie #3 (rayonnement)
Pour cette troisieme partie, il faudra determiner Ie champ de pression a 1'exterieur du
conduit. Les resultats pour Ie deplacement en W seulement seront utilises car Ie cisaillement pour
Fair (fluide non visqueux) est neglige. L'equation de continuite des vitesses a la paroi de la coque
peut s'ecrire comme ceci:
9pe
-~Q-(a,Q,Z,t)==Pa,r^ -W(Z,0
et avec 1'equation d'onde :
J_ 9_^ SP.(r,Q,z,t)^ , J_ 92P.(r,9,z,Q , 32P.(r,9,z,Q ^ ffl^
'•^:(r- "evl7-7-y)+ZT- ' -e^n2^; y + ' ~e^'~3'/ +-^.^(r,9,z,0=0
r Qrv <9r / rz 09^ 3zz c^ e
Une fois ce systeme solutionne, il faudra estimer la perte par transmission en comparant
les amplitudes des niveaux de pression a Fexterieur du conduit avec celles a 1'interieur. A ce
moment, les resultats du modele pourront etre compares avec des mesures experimentales. Pour
solutionner Ie systeme, 11 faut d'abord definir la forme de la reponse pour Pe. En general, pour la




,(6) = D^ • cosnQ + D^ • smnQ
A^ • J^ (k^ • r) + A^ • N^ (k^ • r) : ondes stationnaires
B^ -H (/c -r) : ondes progressives convergentes
B^ °H^(ky -r) : ondes progressives divergentes
h(z)=C,-e~jkzz+C^-eJkzz
Pour notre cas, la fonction /(6) est egale a 1, car Ie probleme est symetrique selon 9. Le n
est done egal a zero. De plus, les ondes progressives divergentes seulement sont considerees pour
g(r), car seul Ie rayonnement vers 1'exterieur est possible. Les ondes progressives convergentes
sont celles qui se propagent de 1'infini vers la coque. Alors que les ondes progressives
divergentes sont celles qui se propagent de la coque vers 1'mfini. Le schema suivant illustre les







Figure A2.8 Schema des differents types d'ondes progressives
Pour la partie h(z), il faut considerer la propagation dans Ie sens de 1'onde plane a
1'interieur du conduit. Seulement la partie en e'J sera consideree dans Ie calcul. Le prochain
schema illustre quelle partie de h(z) est consideree (voir Figure A2.9):
C.e-ikzejwt
Figure A2.9 Schema du sens de 1'onde h(z) considere




H ^ = JQ- jN^ (fonction de Hankel) J = fonction de Bessel (de premier type)
N = Neumann (ou Bessel de deuxieme type)
k^^-k,
Par definition, la fonne de la reponse pour Pe verifie 1'equation d'onde en coordomiees
cylindriques. II faut maintenant verifier comment 1'equation de contmuite est verifiee. L'equation











»1.2 (?„„ =101.3?z et T^ =293.15^)
Pour avoir egalite, il faut que kz=ka. Pour obtenir 1'egalite kz=ka , il faut que kr=0. Ce
demier fait complique considerablement Ie probleme, car ceci implique que Ie gradient de
pression selon r est nul. Les equations de continuite des vitesses a la paroi de la coque ne
pourront pas etre ecrites correctement. L'onde qui se propage a 1'exterieur n'a pas de composante
selon r, elle se propage seulement dans la direction du conduit. La pression inteme est une onde
qui se propage seulement selon z, il est done facile de comprendre que Fonde transmise ne peut
pas avoir une partie qui se propage en r, car les deux milieux de part et d'autre de la paroi de la
coque sont identiques. Le parallele avec Ie cas de la transmission a travers une plaque mfinie peut
etre fait. L'onde transmise garde Ie meme angle que 1'onde incidente lorsque les deux milieux de
part et d'autre de la plaque sont identiques. Pour pouvoir resoudre ce probleme de fa^on simple,
il faut considerer Ie cas ou les fluides ne sont pas identiques. L'onde transmise sera ainsi forcee a
avoir une composante en r, pour que Ie gradient de pression soit non nul. Le cas ou il y a de Peau
a Finterieur du conduit sera done considere. Cette difference entre les milieux permet d'obtenir
un kr reel et une composante de 1'onde exteme qui se propage selon r. Le cas considere se resume
sur Ie plan des nombres d'onde de la fa^on suivante (voir Figure A2.10) :
kr
k. = k^,,= k,,,
Figure A2.10 Cas d'un fluide (eau) a Pinterieur du conduit sur Ie plan des nombres d'onde





»-6c^ =1447+4.0AT+(1.6;dO-o)-7? (^=pression absolue en Pascal, et AT= T-2S316K)
En considerant que Ie conduit est petit et que la pression a 1'interieur de celui-ci est
constante, la vitesse de propagation des ondes acoustiques dans 1'eau est estimee a environ 1500




Et la pression a Pinterieur du conduit:
p^z,t)=P^e~jkea"z-eJ(ot
Regardons maintenant la reponse de la coque en fonction de la frequence a 1'excitation
d'une onde plane qui se propage a Finterieur de la coque dans 1'eau (voir Figure A2.11) :




Figure A2.11 Amplitudes de vibrations en U et W pour Ie cas d'un fluide (eau) a 1'interieur du
conduit
La frequence critique s'est deplacee vers la droite d'environ 100 Hz (f==565 Hz).
Revenons maintenant au probleme de rayonnement. La contmuite des vitesses a la paroi peut etre










Pour evaluer la fonction de Hankel, il existe des routines commerciales. Mais pour la
derivee de la fonction, il faut estimer la pente par differences flnies. La fonction de Hanlcel et la
derivee de la fonction de Hankel en fonction de la frequence pour r = 0.15 m (Ie cas numerique
de la Figure A2.2) est illustre a la Figure A2.12.
Pente de la fonction de Hankel en fonction de la fr6quence pour r=0.15 m
Partie rtelle de la pente de la fonction de Hankel (r=0.15 m)







La fonction de Hankel en fonction de la fr6quence pour r=0.15 m
Partle rfielle de la fonction de Hankel (r=0.15 m)
—Partle imaginalre de la fonctlon de Hankel (r=0.15 m)
300 400
Friquence(Hz)
Figure A2.12 Fonction de Bessel et sa derivee en fonction de la frequence pour r= 0.15 m
Le B peut etre evalue en fonction de la frequence pour ainsi connaitre Ie champ de
pression a Fexterieur du conduit. Mais 1'information la plus interessante c'est la perte par




L'indice d'affaiblissement est determine par Ie ratio des parties reelles des amplitudes des
pressions de part et d'autre de la paroi de la coque. Le probleme avec 1'indice d'affaiblissement
est que 1'angle d'incidence n'est pas considere dans Ie calcul. Les comparaisons avec d'autres
resultats theoriques ou experimentaux peuvent done etre faussees. Apres recherche, il est apparu
que Ie calcul de la perte par transmission, en comparant les carres des pressions de part et d'autre
des parois du conduit, semble etre 1'indice Ie plus flable de la perte par transmission. Get indice




En considerant Ie cas numerique de la Figure A2.2 mais avec de 1'eau a I'mterieur du
conduit, 1'indice d'affaiblissement suivant est obtenu (voir Figure A2.13) :
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Figure A2.13 Indice d'affaiblissement en fonction de la frequence
La frequence de coupure du mode plan pour ce cas est d'environ 3000 Hz, Ie demier
graphique est done valable pour toute la plage de frequences. L'indice d'affaiblissement est
d'environ 30 dB en moyeime. Mais, il y a une baisse considerable a environ 575 Hz. Cette
frequence correspond a la frequence de coincidence mise en evidence sur Ie demier graphique de
1'amplitide du mouvement de la coque en fonction de la frequence (Figure A2.11). La coque a un
mouvement important a cette frequence, c'est pourquoi 1'indice d'affaiblissement est faible.
2.4 Partie #4- (comparaison avec donnees experimentales)
Le demier resultat obtenu pour 1'indice d'affaiblissement n'est pas tres utile pour des cas
pratiques. Le seul cas ou les conditions utilisees pour Ie calcul representent une situation reelle
est Ie cas ou un conduit d'eau (d'une longueur importante) est soumis a un champ de pression
cause par une pompe, ou autre systeme, pour generer la pression necessaire a 1'interieur du
conduit. Ce type de cas n'a pas ete retrouve dans la litteratjre. Les cas traites considerent des
conduits qui vehiculent de Fair. La complexite de notre modele n'est pas suffisante pour
considerer ce cas. En fait, la continuite des vitesses a Fmterieur et a 1'exterieur du conduit n'est
pas respectee a cause de 1'onde plane. II faut utiliser des fluides differents pour pouvoir forcer
une composante en r pour Ie champ de pression a 1'exterieur du conduit.
Afin de pouvoir verifler grossierement la validite du modele, des fluides presque
semblables a Pinterieur et a Pexterieur du conduit peuvent etre utilises. Par exemple, en utilisant
un fluide a Pinterieur qui a une celerite d'environ 350 m/s (une temperature de 30°C plutot que
20°C), Pindice d'affaiblissement suivant est calcule (voir Figure A2.14) :
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Figure A2.14 Comparaison de Pindice d'affaiblissement pour Ie cas eau-air et air(30) et air (20)
Le cas air (a 30°C) - air (a 20°C) montre un indice d'affaiblissement plus faible en general
que Ie cas eau - air. De plus, la frequence pour laquelle 1'indice R devient presque nul est plus
basse et elle correspond a la frequence de la premiere racine calculee au debut de ce texte.
D'autres simulations out ete effectuees avec des differences beaucoup plus faibles entre les deux
milieux et les differences sur les resultats de R sont negligeables. Par centre, en utilisant deux
milieux identiques, Ie code numerique utilise pour evaluer R s'arrete a cause d'une division par
zero. Avec les demiers resultats, Ie modele peut etre compare avec des resultats experimentaux.
Dans Particle de C.I. Holmer, plusieurs resultats de perte par transmission evaluee par des
tests experimentaux sont presentes. Le cas considere pour verifler notre modele est Ie suivant
(voir Figure A2.15) :
Longueur du conduit : 4.1 m
Figure A2.15 Schema du cas utilise pour effectuer les comparaisons experimentales
Les proprietes de 1'acier sont les suivantes :
^=210Gpa v= 0.3 p=7850kg/m3
100
Le calcul est effectue pour une plage de frequences qui couvre de 500 Hz a 16000 Hz. Les
resultats experimentaux couvrent cette plage de frequences, c'est pourquoi les calculs sont
effectues pour cette plage de frequences meme si la frequence de coupure du mode plan est
d'environ 1400 Hz. Voici done les resultats des comparaisons pour les frequences centrales des
bandes de tiers d'octave (voir Figure A2.16):
















Figure A2.16 Comparaison du modele avec les resultats experimentaux
La forme de la courbe est semblable pour Ie modele et les resultats experimentaux. La
perte par transmission est plus elevee a basses frequences pour Ie modele et pour les resultats
experimentaux. Par contre, les deux courbes sont decalees d'environ 15 dB en moyemie. Le
modele surestime la perte par transmission du conduit. Ces differences peuvent peut-etre
s'expliquer par Ie fait que la comparaison est effectuee entre un conduit infini et un conduit fini.
Sur un conduit fmi, des modes de flexion peuvent etre excites et Ie conduit peut rayomier
davantage. Les resultats experimentaux proviennent de mesures de pressions. Les fuites par les
extremites du conduit fini peuvent faire augmenter les mesures prises a 1'exterieur du conduit
pour ainsi faire diminuer la perte par transmission. De plus, dans les conduits fmis, il s'etablit
toujours un patron d'interference suivant 1'axe z a cause des reflexions en bout de conduit. Le
champs de pression a Finterieur peut done varier considerablement entre Ie modele et la realite. A
hautes frequences, les deux courbes montrent un plus grand ecart. Dans notre modele, seul Ie
mode plan est considere, les mouvements de la coque associes au fait que la pression n'est pas
uniforme ne sont pas consideres. Ce fait peut expliquer une partie des differences entre les deux
courbes a hautes frequences. De plus, comme demontre plus tot, il est difficile d'avoir un indice
de la perte par transmission qui represente exactement Ie TL mesure experimentalement. Dans
F article de C.L. Holmer, plusieurs methodes pour evaluer la perte par transmission afin de
considerer Ie cas particulier du mode plan ainsi que les autres cas ou les modes superieurs se
propagent sont presentees. II y est explique, qu'en pratique, Ie mode plan ne peut pas presenter
une pression unifonne sur toute la section du conduit. Ceci est logique, car la relation de
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continuite des vitesses ne peut pas etre verifiee a la paroi inteme de la coque. Comme demontre
plus haut, theoriquement il est difficile de representer 1'onde plane correctement. Le
comportement reel, et un peu absurde du mode plan, est surement trap complexe et mal compris
pour esperer etre represente correctement de fa^on theorique. Tous ces facteurs peuvent done
expliquer les differences entre Ie modele et les resultats experimentaux.
Verifions maintenant un deuxieme cas (voir Figure A2.17):
Longueur du conduit : 4.1 ra
Figure A2.17 Schema du deuxieme cas de comparaison
Pour ce cas, la frequence de coupure est de 660 Hz. Le resultat des comparaisons sera
done surement beaucoup moins fiable a hautes frequences. Voici les resultats de comparaison
pour Ie cas #2 (voir Figure A2.18) :








Figure A2.18 Comparaison du modele avec des resultats experimentaux (cas #2)
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Les memes conclusions que lors de la premiere comparaison peuvent etre tirees. Une tres
mauvaise evaluation de la perte par transmission a hautes frequences est encore presente. Par
centre, les differences entre les deux courbes sont du meme ordre que lors de la premiere
comparaison, meme si les resultats experimentaux different entre les deux cas.
Les resultats du modele peuvent quand meme representer une bonne estimation a basses
frequences de la perte par transmission. La forme de la courbe est respectee et il y a surestimation
d) environ 15 dB sur la plage de frequences du mode plan. Avec ces considerations, un ordre de
grandeur de la perte par transmission a basses frequences peut etre evalue sans trop se tromper.
3.0 Conclusion
Le modele developpe pennet d'estimer 1'ordre de grandeur de la perte par transmission
pour Ie cas d'un conduit d'une longueur infmie dans lequel se propage une onde plane. Les
resultats des comparaisons avec des resultats experimentaux ont montres que la perte par
transmission est bien estimee a basses frequences. De plus, la performance du modele developpe
est superieure aux relations existantes dans la litterature. La forme reelle de la courbe de la perte
par transmission en fonction de la frequence est en general bien respectee, ce qui n'estjamais Ie
cas pour les relations existantes dans la litterature.
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